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1. Uvod

Ekologie je v dnesni dob¢ velké téma. Témer vSe, co Clovek vytvaii, ma vliv na Zivotni pro-
sttedi. To samoziejmé souvisi 1 se strojirenstvim. Kazda vyroba mé néjaky ekologicky dopad.
Ten miiZzeme méfit jako energii spotiebovanou pti vyrobé nebo jako mnozstvi CO», které je
béhem vyroby vyprodukovano. Obecné bychom se méli snaZit, aby spotfeba energie byla co

nejnizsi, stejné¢ jako produkce CO,. Nejekologictéjsi feSeni ale Casto nebyva nejlevnéjsi a
moznd 1 proto je tento aspekt ve strojirenstvi Casto zanedbavan.

Cilem bakaléiské prace je vysvétlit problematiku vybéru konstrukénich materidli z hlediska
jejich vlivu na Zivotni prostredi. K tomuto tcelu je moZné pouZit ekologicky audit. Tato metoda
by méla patfit k zdkladnim postuptim pii hodnoceni dopadu na Zivotni prostiedi béhem kon-
strukéniho procesu. V praxi je ale tento krok Casto zanedbavén nebo tplné preskocen, piestoze
je pomérné rychly a efektivni. Diivodem muzZe byt to, Ze metoda ekologického auditu neni mezi
konstruktéry piili§ rozSitena. Proto bych chtél svou praci na tuto problematiku upozornit.

Ekologicky audit umoziuje zhodnoceni jednotlivych fazi vyroby a nalezeni optimalni varianty
z danych moznosti. Celkova ekologicka naro¢nost velmi zélezi na vybraném materidlu. Proto
se budeme vénovat i této problematice. Vybér idedlniho materidlu je pro celkovou ekologickou
zatez velmi dilezity.

Prvni ¢ast bakalarské prace bude zaméiena teoreticky na vybér konstrukénich materidld, ktery
bude doplnén 1 o stranku ekologickou. Nejprve se zaméfime obecné na materidly a na jejich
zivotni cyklus od jejich ziskani aZ po likvidaci, ktery je velmi dileZzity pro celou tuto préci.
Dalsi kapitoly se potom zabyvaji vybérem konstrukénich materidla a rozsifuji vybér i o rozmér
dopadu na Zivotni prostiedi — ekologicky audit. K vybéru nejvice ekologického materidlu je
mozné pouZzit databazi Ansys Granta EduPack, jejimZ popisem je zakoncena teoreticka Cast.

Druhou ¢ést prace tvoii ptipadova studie. U jednoho konkrétniho vyrobku vybereme nckolik
materialli, ze kterych by mohl byt vyroben, a u vSech provedeme ekologicky audit. Postupné
projdeme jednotlivé faze, kterymi vyrobek prochézi od ziskani materidlu aZ po likvidaci. U
kazdé faze zhodnotime vliv na Zivotni prostifedi u jednotlivych materidlii. Na zavér vybereme
varianty, které jsou z ekologického hlediska nejvice a nejméné Setrné.

V praxi je samoziejmé do vybéru materidlu zahrnuto mnohem vice aspekti, nez je zde uvedeno.
Dtlezita je i cena, dostupnost, vzhled a mnoho dalSich vlastnosti, které se nedaji zanedbat.
Otéazka vlivu na zivotni prostfedi je ale v dneSni dob¢ velice dileZitd a rdd bych na ni touto
praci upozornil.
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2. Materialy ve strojirenstvi

Lidskou spole¢nost vZdy ovliviiovaly dostupné materidly. Ptikladem toho je, Ze jednotlivé vy-
vojové etapy lidstva dostaly ndzev prave podle pouzivanych materiala:

* Doba kamenna (cca 3 miliony let pt. n. 1. — 4. tisicileti pt. n. 1.)
* Doba bronzova (5000 — 3000 let pt.n.l.)
* Doba zZelezna (od 1500 let pi.n.l. az do 20. stoleti n.1.)

Pro nazev soucasné etapy se nabizi doba plastovd, piipadné¢ vek polymerti nebo molekularni
vek.

Vyvoj technickych véd a vyroby byvé Casto omezen materidly a technologiemi zpracovéni,
které jsou k dispozici konstruktériim v dané oblasti. Zatimco v polovin¢ dvacatého stoleti byla
tvorba novych materidlii hlavné zélezitosti metalurgli, dnes se jedna o fyziky, chemiky, inZe-
nyry, elektroniky a dal$i odborniky. Materidly, které byly ptivodné vyvinuty pro vojenskou
technologii, vesmirny vyzkum, sport atd., pronikaji do béZné technické praxe. V soucasné dob¢
se diskutuje o ,,zlatém véku materidli* a zdlraziiuje se, Zze materidly jsou kli¢em k inovaci
v budoucnu.

V dnesni dob¢ maji inZenyfti k dispozici mnoho materiéli, jedna se asi o 40 000 az 80 000 raz-
nych materidlii. PfestoZe je snaha o standardizaci, aby se toto mnoZstvi sniZilo, tak vyvoj no-
vych materidli mnozstvi opét zvySuje. To je také jeden z dlivoda, pro€ je vybér spravného ma-
teridlu obtizny. Vybér materidlu je potieba provadét s ohledem na poZadované vlastnosti vy-
robku, dostupné technologie vyroby a zpracovani, cenu i jeho dopad na Zivotni prostiedi.

V soucasné dobé¢ je mozné délit strojirenské konstrukéni materidly podle obr. 1 do Ctyt skupin,
v kazdé skupin¢ jsou vZdy materidly s podobnymi vlastnostmi, podobnymi vyrobnimi a zpra-
covatelskymi technologiemi a Casto podobnymi aplikacemi.

Zékladni rozdéleni materidlti pouzivanych ve strojirenstvi:

* Kovy Zelezné a nezelezné
e Plasty

¢ Keramika, sklo

* Kompozity

KOVY

:: > KERAMIKA
PLASTY KOMPOZITY < SKLO

obr. 1 — Materidly ve strojirenstvi (vlastni tvorba)
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Kovové materidly se vyznacuji vysokymi moduly pruznosti, moznosti zpevnéni legovanim a
tepelnym zpracovanim. Kovy jsou dobfe tvéfitelné a houZevnaté, s dobrou tepelnou a elektric-
kou vodivosti. Odolnost proti korozi je u nich mensi.

Keramické a sklenéné materidly maji také vysoky modul pruznosti, ale jsou velmi kiehké, coz
komplikuje jejich strukturdlni pouZziti. Vyznacuji se vSak vysokou tuhosti, tvrdosti, odolnosti
proti otéru a lze je pouZit i pti vysokych teplotach a maji vynikajici odolnost proti korozi. Diky
tomu jsou atraktivnim konstrukénim materidlem.

Moduly pruznosti u plastil jsou naopak nizké. Plasty jsou pomérn¢ pevné a jejich hustota je také
relativn¢ nizka, a to je Cini lehkymi. Jejich vlastnosti jsou silné€ zavislé na teploté. Jsou velmi
dobfe tvarovatelné, odolné vici korozi a jejich koeficient tieni je nizky.

Kompozitni materidly kombinuji vlastnosti materialti, které je tvoii. Takto ziskdvdme drahé
materidly, které dominuji vynikajicimi uzitnymi vlastnostmi. Jeden z nejznaméjSich kompozit-
nich materidlu je Zelezobeton, je tvotfen z ocelového dritu a betonu. Beton je sdm o sobé kom-
pozit sloZen z kameniva a cementu.

vV s

Podrobné;jsi rozd€leni materialit do podskupin lze provést podle fady dalSich kritérii, napt. che-
mického sloZeni, tvaru, vlastnosti, zpracovani, primyslovych odvétvi a také podle cenovych
rozpéti.

2.1 Zdroje a spotieba

Mame k dispozici 92 pouZitelnych prvki, které jsou prevdzné zastoupeny kovy. Pokud je
chceme vyuZit pro strojirenské ucely, musime téZit prirozené se vyskytujici minerdly. Ty jsou
vétsSinou ve formé oxidd, sulfidi nebo uhli¢itant. TEZit je mozné ze zemské kiiry, nebo z oce-
antl.

Oxygen Abundance of elements in earth’s crust
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obr. 2 - Zastoupenti jednotlivych prvkii v zemské kiire (vlevo v miliontindch vdhy, vpravo v procentech) (6 str. 17)



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2019/20
Dopravni a manipula¢ni technika Michael PETR

Osm prvki, které lezi v horni ¢asti obr. 2 (kyslik, kfemik, hlinik, zZelezo, vapnik, draslik, hoicik
a titan), predstavuje vice neZ 98 % z celkového mnoZstvi. Zadny jiny prvek nema koncentraci
vys§i nez 0,1 %. Drahé kovy (Zluté sloupce na obrazku), lezi vSechny pod 0,00001 %, coz je
hodnota pro stfibro.

Materiédly se mohou velice pomalu vyplavovat a premist'ovat. K tomu dochézi diky ¢tyfem ne-
ustdle probihajicim procestim. Mezi tyto procesy patfi:

1. Sopecna aktivita — destiluje spodni roztavené materidly, odpatuje t€kavé latky, nasledné
se latky usazuji a kondenzuji.

2. Eroze — je ptirozeny proces rozrusovani a transportu objekti na zemském povrchu po-
moci vétru a vody. Vzniklé Castice jsou premistény na klidnéj$i (bezvétrnd) mista, kde
se postupné diky gravitaci a vlastni hustoté¢ odd¢li a usadi.

3. Voda - rozpousti materidly v ni rozpustné. Pokud jsou dostate¢né koncentrované, ukla-
daji se diky odparovani.

4. Pfirodni organismy — jsou schopny v sob¢ koncentrovat urcité latky. Diky tomu mulze
vznikat ropa, uhli a loZiska plynu.

Spotieba ptirodnich zdroji materidli zahrnuje i energii. Energie je spotiebovavana pfi vyrobgé,
pouziti a likvidaci materidlu. Jednotkou energie je 1 Joule. Tato jednotka je definovéana jako
préce, kterou vykond sila 1 Newtonu na draze 1 metru.

Diky zékonu o zachovéni energie vime, Ze energii nelze vyrobit ani znicit, Ize ji pouze preménit
na jiny druh energie. Béhem transformace energie vznikaji prevazné tepelné ztraty. Pti vyso-
kych teplotach lze toto ztratové teplo vyuzit napiiklad k ohfevu vody. Proto se u transformace
energie zavad{ u¢innost 1. Uéinnost je vZdy mensi neZ 100 % a symbolizuje procento vyuZitelné
energie.

energie ziskana

energie vloZena

Zdroje energie 1ze obecné rozdé€lit do 4 skupin: slune¢ni energie, mésicni energie, jadernd ener-
gie, fosilni paliva

1. Slunecni energie je povaZzovédna za nevycerpatelny zdroj energie. Tato energie je vytva-
fena jadernymi transformacemi ve Slunci. Podle zdkona o zachovéni energie je veskera
slune¢ni energie, kterd dopadd na Zemi, pfeménéna na jinou formu. Toho lze vyuZzit
napft. ke tvorb¢ energie z fosilnich paliv, vétrné energie nebo geotermdlni energie.

2. Prilivové jevy jsou vniméany jako mésicni energie. V dusledku pftilivovych jevi je hla-
dina mofte stile v pohybu. To je zplisobeno gravitacni silou Mésice, kterd pritahuje té-
lesa. Na odvracené strané¢ Zemé od M¢sice je gravitacni sila mensi nez na stran¢ privra-
cené. Takto se vytvoii dvé viny, na kazdé stran¢ zemekoule jedna (ptiliv a odliv).

3. Jadernd energie je energie vdazand na jadro atomu a mize byt uvolnéna jadernymi reak-
cemi. Nazyva se také atomova energie.

4. Mezi fosilni paliva patii ropa, zemni plyn a uhli. Tyto suroviny se pouzivaji pfevazné
jako palivo.

10
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Fosilni paliva predstavuji asi 86 % celkovych energetickych zdrojl, dalSich 7 % ptedstavuji
jadernd paliva a zbyvajicich 7 % jsou zdroje pohdnéné Sluncem, jako je voda, vitr, biomasa,
solarni energie atd. Celkem je 21 % svétové energie spotfebovano na téZbu materidll a stejné
procento piispiva k produkci emisi uhliku do atmosféry. Zbytek energie se pouziva na dopravu,
vytdpéni, osvétleni atd. Svétova spotieba energie za rok je vidét na obr. 3.

10°
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obr. 3 — Rocni svétovd spotieba energie (6 str. 21)
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2.2 Zivotni cyklus materialu

Zivotni cyklus materialu (obr. 4) si Ize piedstavit jako mapu ,,Zivota“ materidlu. Kazdy material
je na zacatku cyklu v surové formé, néasledné je zpracovan do findlniho vyrobku. Vyrobek je
ndsledné pouZzivin a opotiebovdvan tak dlouho, aZ materidl dosahne své Zivotnosti a vyrobek
je zlikvidovan. Jen zlomek materidlli je zatfazen do recyklaéni smycky. Zbytek putuje do spa-

loven nebo na skladky.
Product
manufacturing

b4 A

/ A
P R 318 \
Natural ™ Material 55 Product
resources / ™| production | i g use
"o LT
2 "é)b v
AN 8.
% 1 . <
End of
first life
Combustion . " Landfill

i

obr. 4 — Zivomi cyklus materidlu (4 str. 4)

Zivotni cyklus materidlu ma tedy nékolik etap:
1. Ziskdvani surovin

2. Vyroba materidlu

3. Vyroba produktu

4. Pouzivani vyrobku

5. Konec zZivota produktu — likvidace

Spravné zpracovany navrh Zivotniho cyklu miZe snizit dopad na Zivotni prostiedi. V kazdé
etap¢ jsou materidlu doddvany zdroje v podob¢ energii a surovin (obr. 5). Stejné tak kazda etapa
produkuje néjaky odpad. Ten muze byt ve form¢ plynii, kapalin, pevnych ¢asti a uniklého tepla.
Nedilnou soucésti Zivotniho cyklu je také doprava materidlu jak zavodova, tak i regiondlni nebo
mezindrodni. Piipadné transport jiz hotového vyrobku z tovarny do obchodu. Kazda z uvede-
nych pieprav ma negativni vliv na Zivotni prostiedi. To je jeden z diivodu, diky kterym vznikl
Kjotsky protokol a PafiZska dohoda ke snizeni sklenikovych plyn.

12
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obr. 5 — Zivomi cyklus zdrojii (6 str. 52)

2.3 Shrnuti

Dnesni doba ndm nabizi obrovské mnoZstvi konstrukénich materidla a stile vznikaji nové. To
je samoziejme vyhodné, protoze diky tomu lze najit idedlni materiél, ktery vyhovuje vSem po-
Zadovanym vlastnostem. Zarovei ale velké mnozstvi moznosti vybér komplikuje. Proto je du-
lezité piehledné déleni do kategorii. Ve strojirenstvi se materidly bézn¢é dé€li do 4 skupin: kovy,
plasty, keramika se sklem a kompozity. Materidly ziskdvame nejcasté&ji t€Zbou ze zemské kiiry
nebo z ocednd. S t€Zbou je svdzand energie, kterd je spotiebovavéna i pii vyrob¢, pouZiti a li-
kvidaci materidlu.

Diilezitym nastrojem pro hodnoceni konkrétniho materidlu a vyrobku je Zivotni cyklus, ktery
je rozdélen do jednotlivych etap. Cyklus materidlu za¢ind ziskdvanim surovin. Déle se material
hromadné zpracovava a vyrobi se z n¢j vysledny produkt, ktery je nasledné pouzivan. Posled-
nim krokem je likvidace. Tou miZe byt materidl vyfazen z cyklu, nebo je obnoven a miize se
znovu pouZzit. Mezi jednotlivymi fdzemi je materidl transportovan. Béhem vSech téchto fazi i
béhem transportu se spotfebovava energie a produkuje se CO,. Obé tyto sloZky jsou ukazatelem
dopadu na Zivotni prostiedi.
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3. Metodika vybéru materialu
Vybér materidlu souvisi se spojenim ¢ty zakladnich znak:

e Material

e Funkce

e Tvar

* Vyrobni proces

Tyto 4 znaky se vSechny navzdjem ovliviiuji (obr. 6).

4 N

Funkce

Material Tvar

Vyrobni
proces

- /

obr. 6 — Volba materidlu (7 str. 23 upraveno)

Priklady interakci mezi jednotlivymi znaky:

* Pokud chceme dosdhnout néjakého tvaru, je nutné podrobit materidl procesim, které se
obecné€ nazyvaji vyroba. Patii sem primdrni procesy jako lisovéni, tvafeni, kovani, ob-
rabéni atd. Dal${ zpracovani materidlu mize byt naptiklad: spojovani lepenim, svafova-
nim.

* Vychozi materidl musime volit i podle pozadovanych funkci produktu.

e Vybér materidlu ovliviwuje vyrobni procesy, protoze kazdy materidl m4 jiné viastnosti.
Ptesnost, velikost a tvar pozadovaného vyrobku ur¢uje vyrobni proces.

Podobné interakce je mozné najit mezi jakymikoli dvéma znaky.

Diéle se zamétime na materidly. Kazdy materidl se vyznacuje vlastnostmi, jako je cena, hustota,
pevnost nebo odolnost proti korozi. Pozadavky konstruktéra pak budou naptiklad pfijatelna
cena, nizka hustota a vysokd pevnost. Je tedy dilezité, aby vlastnosti materidlu co nejlépe od-
povidaly pozadované funkci. Na zac¢dtku vybéru je zdsadni zacit se vS§emi dostupnymi materi-
aly. Jestlize tak neucinime, muze se stat, Ze promarnime S$anci pfijit s inovativnim navrhem.
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3.1 Vybér konstrukéniho materialu

Na pocatku mame k dispozici vSechny materidly, ze kterych miiZzeme vybirat. Ddle postupu-
jeme podle nésledujiciho schématu:

1. Ptfevedeni konstrukénich poZadavkii — Nejprve si stanovime, co od materidlu pozadu-
jeme. To vyjadiime pomoci funkce, omezeni, cile a volnych proménnych.

Funkce: Co soucdst dela?

Omezent: Jaké podminky musi byt splnény?

Cil: Co musi byt minimalizovdno a co naopak maxi-
malizovano?

Volné proménné: Které parametry mize konstruktér ménit?

2. Provéteni pomoci omezeni — Nésleduje prvni selekce. Po-
rovndme zdkladni omezeni s charakteristikami jednotli-
vych materidlovych skupin. Ty, které nevyhovuji zéklad-
nim pozadavkim, z vybéru rovnou vyfadime.

Vsechny

. ;e . o . .. materialy

3. Hodnoceni pomoci cili — Dale zjistime, které materidly
ndm nejvice vyhovuji. Porovnévaji se poZadované vlast-
nosti s vlastnostmi materidlovych skupin, podskupin a
konkrétnich materidli, dokud neziskdme nejlepsi shodu.
Zamgéiime se hlavné na stanoveny cil.

Prevedeni
konstrukénich
pozadavku

4. Dohledani dokumentace — Nakonec hloubé&ji zkoumame
cca 3 konkrétni materidly, u kterych dohleddme konkrétni
parametry. Udéldme podrobnou rozvahu tykajici se vyu- Provéieni

zit{ danych materidld pro nas ucel. pomoci
omezeni

5. Vyslednd volba materidlu — Diky ziskanym datiim se vy-
bere jeden konkrétni material, ktery je pro nase pouZiti nej-
vhodnéjsi.

Hodnocenti
pomoci cild

3.2 Shrnuti

Vybér materidlu je ovlivnén Ctyfmi zdkladnimi znaky, kterymi
jsou vlastnost materidlu, funkce produktu, pozadovany tvar a vy-
robni proces. Tyto znaky se navzdjem vSechny ovliviuji. Pti volbé
materidlu tedy se musi brit ohled na vSechny tyto aspekty.

Dohledani
dokumentace

KdyZ vybirdme materidl, tak je dobré vybirat ze v§ech materidld,

které mdme k dispozici, abychom nalezli ten nejvhodnéjsi pro nés b i:ilﬁina
navrh. Vybér provadime postupem, ktery je prezentovan na obr.7. materialu

obr. 7 — Postup vybéru materidlu
(7 str. 103 upraveno)
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4. Ekologicky audit

Ekologicky audit je rychly ndstroj pro pocatecni posouzeni energetické narocnosti a emisi uh-
liku. Jeho vyuziti je nejvyhodnéjsi pfi navrhu konceptu v konstrukénim procesu. Timto néstro-
jem analyzujeme ruzné ¢asti zZivota produktu a mizeme identifikovat faze, ve kterych dochazi

Vv s

s s v

spotfeba energie nebo uhlikova stopa ze vSech fazi zivotniho cyklu daného vyrobku (obr. 8).

Jednotlivé kroky, pfi kterych se spotfebovava energie a produkuje oxid uhlicity, jsou nésledu-
jict:

1. Féze vyroby materidlu — U vyroby materidlu jsou dtilezité informace z materidlovych
listl. Najdeme v nich parametry, které dany material charakterizuji.

2. Faze vyroby produktu — V této fazi se audit zamétfuje na jednotlivé procesy vyroby,
které jsou obecné fazeny mezi nejnarocnéjsi energetické ¢asti.

3. Féze dopravy — Tato faze urcuje energetickou naro¢nost nebo emise béhem prepravy
vyrobktll z mista vyroby aZ do mista distribuce.

4. Faze pouzivani — U faze pouZzivani musime rozliSovat dva druhy vyrobk:

a) Zaprvnidruh se povazuji vyrobky, které neméni polohu, zlistavaji na misté¢ behem
provozu. Do této kategorie spadaji vyrobky, které pottebuji k provozu naptiklad
elektricky proud, benzin nebo jiné prostiedky nutné k pouzivani. Pfikladem muZze
byt plynové topidlo, fén na vlasy nebo rychlovarné konvice.

b) Vyrobky, které jsou piipojeny k né&jaké transportni jednotce, nebo jsou jeji sou-
¢asti, patii do druhého druhu. Pfiddnim vyrobku se totiZ zvySuje vdha transportni
jednotky, ¢imz je i zvySovéna spotieba energie a produkce CO,. Pod timto popi-
sem si lze predstavit tfeba naraznik u automobilu.

5. Faze likvidace — Touto fazi se ukoncuje Zivotni cyklus. Na konci Zivotnosti vyrobku
mame pét moznosti, jak tento produkt zlikvidovat:

a) Skladka

b) Spalovani

¢) Recyklovani

d) Opétovné pouziti

e) Re-inZenyring (pfetvoieni)

Z ptipraveného kusovniku, ktery je pro ekologicky audit nezbytny, stanovime hmotnosti mate-
riald jednotlivych komponent, ze kterych je produkt vyroben. Déle u vyroby potfebujeme znét
technologii a u dopravy zpiisoby prepravy a vzdalenosti. U faze pouzivani musime rozhodnout,
o jaky druh vyrobku se bude jednat. Druh likvidace je také velice dulezity. Vyrobek ma totiz
v sob¢ uloZenou energii a ¢ast této energie lze ziskat zpét. Piikladem muze byt likvidace spalo-
vanim. Tim se ziskd tepelnd energie, ale zaroven se produkuje oxid uhlicity.
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Energie obsazena v materiilu

obr. 8 - Priklad vystupu z ekologického auditu (3 str. 7 upraveno)

4.1 Vyuziti eko-auditu

Diky eko-auditu l1ze snadno zjistit, kterd faze Zivotniho cyklu ma u daného vyrobku nejhorsi
vliv na Zivotni prostiedi. Tuto nejhorsi fazi je mozné podrobnéji prozkoumat a navrhnout nové
ekologictéjsi feseni. Tento proces je mozno rozd€lit na nésledujici kroky:

. Analyza vysledki P}'Mk?“mém' P01’noci CES vybrat Doporucit f'eSeni a
Eko-audit a uréeni priorit moZnosti metodou nové materialy a/nebo posoudit moZné tispory
»Co kdyZ* procesy

obr. 9 — Postup pri prdci s eko-auditem (4 str. 5 upraveno)

1. Eko-audit — Ekologickym auditem v systému Ansys Granta EduPack 1ze zjistit energe-
tickou a emisni naro¢nost jednotlivych fazi.

2. Analyza vysledkll a urceni priorit — Je potieba zanalyzovat vysledky z ekologického
auditu, urcit si priority a stanovit cile. ZjednodusSen¢ se da fict, Ze se vybere faze s nej-
vys8im ekologickym dopadem, kterou by bylo moZné zm¢nit.

3. Prozkoumani moZnosti metodou ,,Co kdyz* — Kazd4 faze vyroby ma urcité parametry,
které se daji minimalizovat, a tim sniZit 1 dopad na Zivotni prostfedi. SniZenim nékterych
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parametrii ale mtiZe dojit ke zvyseni ekologické naro¢nosti v jinych krocich. To je vidét
na obr. 10, kde zména materidlu vede k vétsi narocnosti béhem pouZivani. Metodou ,,Co
kdyz* se hled4 nejvhodn¢jsi kompromis. Dédle se méni rtizné parametry a poté se hod-
noti celkovy dopad na Zivotni prostiedi.

Materidly
Minimalizovat:
* mnoZstvi
* spoti‘ebovanou energii
* CO,/kg

‘ Pociteéni a prepracovany navrh

600

o
N
400 - S
& &
—_ 1‘,& B
= P
S 300 >
(5]
2
B0 200 & R
) & 2 F
S = 3 & Fe
|83} “ & & & F
100 K & & &
’_‘ . > qvc °
| S
. 0 ——
-100
Vyroba Doprava PouZivini

Minimalizovat:
* energii viroby
*CO,/ kg

Minimalizovat:
* mnozstvi

* vzdilenost

* druh dopravy

Minimalizovat:

+ mnozstvi

+ tepelné ztrity

+ elektrické ztraty

Potencialni energie
Vybér:
« recyklovatelnych materiili
+ nezdvadnych materidli

obr. 10 — Aplikace metody ,,Co kdyZ* (4 str. 5 upraveno)

4. Zkoumdni v systému Ansys Granta EduPack (diive CES Edupack) — Pomoci databaze
Ansys Granta EduPack je moZné vybrat nové materidly a/nebo procesy. Provede se
kompletni analyza a zhodnoti se celkovy vliv na Zivotni prostfedi u jednotlivych variant.

5. Doporuceni nového feSeni — Ze zkoumanych moZnosti je vybrdna ta nejvyhodnéjsi a
posoudi se uspory, které by nové feseni piineslo oproti stavajicimu. Pokud je vysledek
neuspokojivy, proces se zopakuje.

4.2 Shrnuti

Ekologicky audit je rychly ndstroj pro posouzeni jednotlivych materidlii z hlediska energie a
uhlikové stopy. Energie a uhlikova stopa jsou posuzovany v jednotlivych fazich Zivotniho
cyklu: vyroba materidlu, vyroba produktu, doprava, pouzivani a likvidace. NejdileZitejsi véci
pro ekologicky audit je kusovnik s pfesnou specifikaci materidlti a hmotnostmi jednotlivych
komponent. Ekologicky audit se provadi v systému Ansys Granta EduPack, ve kterém je mozno
zjistit energetickou a emisni naro¢nost jednotlivych fazi. Jednotlivé faze se zacnou analyzovat

Moo

a ndsledné zkoumat metodou ,,Co kdyz* a tak se docili optimélniho feSeni.
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5. Systém Ansys Granta EduPack

Ansys Granta EduPack (diive CES Edupack), vytvofeny spolecnosti Granta Design Limited, je
jedine¢nd databaze vyukovych zdroju, které podporuji studijni materidly napfic¢ inZenyrstvim,
designem, védou a udrZitelnym rozvojem. Na databazi se podili mnoho odbornikii na materiély,
ktefi kazdoro¢n¢ kontroluji a aktualizuji didaje o materidlech a procesech. Pokud materidlové
udaje nelze ziskat z publikovanych (nebo métenych) zdrojl, jsou odhady vypocteny (a jasné
oznaceny) tak, aby nedoslo ke ztrat¢ potencidlnich materidlovych moznosti kvili chybéjicim
vlastnostem ve studiich vybéru.

V systému Ansys Granta EduPack lze:

* Prochézet databdzi materidli

* Zmapovat materidly pomoci materidlovych map

* Na zdklad¢ materidlovych map systematicky rozhodovat o vhodnych materidlech

* Vyhodnocovat dopad na Zivotni prostiedi

* ZkouSet mozné nové scénaie ndvrhu v zavislostech na volbach materidlli a procest

Obrazek 11 ukazuje, jak dlouhd a komplikovand je cesta ke konkrétnimu materidlu. Databaze
materidll je rozdélena do rodin, tiid, podtiid a ¢lenti. Kazdy ¢len je charakterizovan riznymi
vlastnostmi. Na obrazku je toto rozdéleni zndzornéno pro hlinikovou slitinu Alu 6061. Tento
Clen je charakterizovan fadou vlastnosti, jako jsou hustota, mechanické, tepelné, elektrické
vlastnosti a dalsi. Dalsi parametry jsou cena materidlu a jeho dostupnost, jakoZ i moznosti zpra-
covani.

Vsechny materidly Rodiny Tiidy Podt¥idy Cleny Vlastnosti
; b \
s
* Keramika Ocali 1000 / Alu 6061
= i 2000 BC1d Hustot
,-/ \ * Sklo Cu-slitiny 6060 ustora
/ Y oK o 3000 6061 Mechanické vlastnosti
(_ Materialy ) oy Al-slitiny 4000 6083 Tepelné vlastnosti
b A *Polymery Ti-slitiny gggg 6082 Elektrické vlastnosti
s \ *Elastomery Ni-slitiny 2000 6451 Optické vlastnost.i
» Hybridni Zn-slitiny 8000 6463 Korozni vlastnosti
materialy Dokumentace
- Specificka
\"\.\h - Obecnéa l
I\ .-A.‘é.'.l.
o J
Y

Materialové zaznamy
obr. 11 — Razeni materidlii v systému Ansys Granta EduPack (7 str. 100 upraveno)

Systém disponuje materidlovymi mapami, které jsou vybornym pomocnikem pii vybéru sprav-
ného konstrukénitho materiélu.

Materidlové mapy jsou grafy, kde jsou zkoumané vlastnosti vykresleny na jednotlivych oséach.
Podle vlastnosti materidlu je zvolena spravna metoda pro jeho zpracovani.
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Na obrazku 12 jsou jednotlivé materidly vyneseny do tvaru bublin (barevné rodiny a bilé tiidy),
kde jejich Sitka a vySka ukazuji rozsah hodnot, ve kterych se pohybuji v§echny materidly dané
skupiny. Graf na obrazku demonstruje zavislost modulu pruznosti v tahu (téZ Youngtv modul)
na hustoté. JelikoZ by se vSechny materidly do grafu vhodné nevesly, tak je pouZito logaritmic-
kého méfitka. Systém umoziuje jak zménu proménnych na osach (naptiklad zavislost uhlikové
stopy na cen¢), tak i proklddani graf pfimkami s materidlovymi indexy, diky kterym pozndme,
Ze materidly nad nebo pod jsou vhodnymi kandidaty. Timto zpuisobem lze vykreslit vSechny

materidly.
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obr. 12 — Materidlovd mapa — zavislost Youngova modulu na hustoté (1)
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6. Pripadova studie

Cilem této studie je aplikovat ziskané znalosti z pfedchozich kapitol na konkrétni zadani. Pred-
meétem zkoumani budou dioptrické bryle. Snahou bude najit bryle s nejmensim a nejvétSim do-
padem na Zivotni prostfedi pouZitim postupli vysvétlenych vySe. Konkrétné bude hodnocena
spotieba energie a produkce CO» v pribé¢hu Zivotniho cyklu.

6.1 Zadani a vychozi parametry

Oc¢ni optika pozaduje bryle pro kazdodenni noSeni s konkrétni konstrukci (obr. 13, 14). Kon-
strukce nabizi zménu dioptrickych bryli na slune¢ni pomoci odnimatelné ¢4sti (dale clipti). Tato
¢ast je k brylim pfichycena pomoci magnetii. Snahou bude vytvofit bryle, které budou maxi-

malné Setrné k Zivotnimu prostfedi. Je mozné ménit materidly coCek a obroucek.
Kusovnik se skldda z téchto ¢asti:

1x obruba

2x nozicka

2x drat k noZi¢ce
2x guma k noZicce
2x kloub

2x Sroub

2X matice

2x sklo (bryle)
4x magnet

Ix clipy

2x sklo (clipy)

0O O OO0 OO 0O o0 0 O°

A

obr. 13 — Rozstrel sestavy bryli (viastni tvorba v syst. Solid Edge 2019)
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obr. 14 — Bryle pohled (viastni tvorba v syst. Solid Edge 2019)

Po konzultaci s o€nim optikem jsem zjistil, které materidly se pro vyrobu hodi a vybral jsem
tyto Ctyfi, které budou podrobné&ji zkoumény.

Nylon — Polyamid (PA) je synteticky termoplast. Je pevny, houZevnaty, dobfe tvarova-
telny a odolny proti opotfebeni, chladu i teplu. Diky svym vlastnostem je vhodny pro
sportovni a ochranné brylové obruby. Své vlastnosti si zachovava do 80 °C. Pro svou
pevnost je vhodny pro vyrobu punc¢ochového zbozi, rybarskych vlasct, strun, lan, hna-
cich fement, dopravnich pasu a kordovych vldken do pneumatik. VétSina polyamidi se
snadno barvi, proto mohou vznikat rizné barevné varianty.

Dievo — Dfevo je oblibenym hypoalergennim materidlem hlavné pro svou dostupnost,
snadné zpracovani a dobré mechanické vlastnosti. Obzvlasté¢ pomér pevnosti a hmot-
nosti je dobry. Dfeviny tak pfekondvaji vétSinu ostatnich materidld. V fad¢ vlastnosti
jsou druhy jednotlivych stromt tak odli$né, Ze je 1ze povaZovat za rizné materidly. Pro
vyrobu celych brylovych obrub se pouZzivé pievdzné dievo tvrdé (napt. dub, buk, boro-
vice, ofech, eben), takovy kus je vyroben ru¢né a ptesné pfizpisoben konkrétnimu za-
kaznikovi, coZ se samoziejm¢ muZe odrazit i na cené. Nékteré druhy dfev mohou obsa-
hovat barviva, kterd mohou v misté kontaktu s pokozkou barvit. Tomu vSak l1ze prede;jit
povrchovou dpravou.

Hlinik — Cisty hlinik je velmi m&kky a ohebny. Vzhledem k témto vlastnostem se skvéle
hodi pro vyrobu masivnich obrub. Diky chemické anodizaci se aluminium muZe ¢erné,
hnédég, nebo zlaté zbarvit. V ptirod€ se hlinik nejCastéji vyskytuje v podobé¢ sloucenin.
Bauxit je nejbéznéjsi hlinikova hornina. Slitiny hliniku se vyznacuji lep$imi vlastnostmi
pro dal$i prumyslové zpracovani. Jsou lehké, maji nizkou hustotu a odoldvaji korozi.
Mimo hliniku obsahuji Zelezo, kfemik nebo titan. Velmi dobfe se svatuji, vyjimkou je
hlinikova slitina zvana Dural, kterd vyzaduje specidlni atmosféry a tavidla.

Epoxidova pryskytice — Epoxidy (EP) jsou dobie tvarovatelné, maji dobrou odolnost
viici teplu a odolnost vigi chemickym latkdm. Cista pryskyfice se pouZiva jako lici
hmota k vyrobé modelii, pfipravkl, Sablon, sportovnich potfeb i lepidel. Vzhledem
k jeho schopnosti lepeni je mozné pouzit naptiklad drceny odpad z plasti pro tvorbu
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netradi¢nich vzori nebo pigmenty pro vétsi barevnou pestrost (viz obr. 13). Plnivem
kromé odpadd mohou byt sklenénd nebo uhlikova tkanina. Kompozitni epoxidové ma-

N4

teridly s plnivem maji vyssi tvarovou pevnost.

obr. 15 — Barevnd varianta epoxidovych bryli (viastni tvorba v syst. Solid Edge 2019)

Na vyrobu ¢ocek se také daji pouzit rizné materidly. Mezi béZn¢ pouZivané patii:

» Sklenéné Cocky — jsou Co€ky vyrobené z minerdlniho skla. Diky své vyjimecné odol-
nosti proti poskrdbani maji na trhu své misto dodnes. Rovnéz potési levnéjs$i ndkupni
cenou oproti plastovym ¢ockam.

P P 4 Y P 4

* Plastové ¢ocky — zndmé také jako organické Cocky — se v soucasnosti pouZivaji ve vSech
typech bryli a jsou také nejlepsi pro sportovni a détské bryle. Pfednosti plastovych cocek
jsou: mala hmotnost, vysoka odolnost proti rozbiti a roztiisténi. To je dulezitd bezpec-
nostni vyhoda v mnoha kazdodennich situacich. Nevyhodou ve srovnéni se skly mine-
rdlnimi je mald odolnost proti poSkrdbani. Konkrétnim materidlem je napiiklad poly-
karbonat (PC).

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2019/20
Dopravni a manipula¢ni technika Michael PETR

Kombinaci riznych materidld pro obrouc¢ky a skla vznikne 8 variant bryli, ze kterych budou
vybrdny ty nejvice Setrné k Zivotnimu prostiedi.

1 a) konstrukce z nylonu — skla sklenéna

1 b) konstrukce z nylonu — skla plastova

W

obr. 16 — Bryle z nylonu (vlastni tvorba v syst. Solid Edge 2019)

2 a) konstrukce ze dieva — skla sklenéna

2 b) konstrukce ze dfeva — skla plastova

obr. 17 — Bryle ze dieva (vlastni tvorba v syst. Solid Edge 2019)
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3 a) konstrukce z hliniku — skla sklenéna

3 b) konstrukce z hliniku — skla plastova

obr. 18 — Bryle z hlinikové slitiny (vlastni tvorba v syst. Solid Edge 2019)

4 a) konstrukce epoxidova — skla sklenénd

4 b) konstrukce epoxidova — skla plastova

obr. 19 — Bryle 7 epoxidové pryskyrice (vlastni tvorba v syst. Solid Edge 2019)
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Pro prac

i s jednotlivymi variantami je tieba znat objemy jednotlivych kusu, ze kterych jsou

bryle sestaveny (Tabulky 1, 2). Objemy vypocital software Solid Edge 2019 od spolec¢nosti
SIEMENS, stejn¢ tak udal ptedvolené hustoty pouzitych materidli. Diky znalosti objemu a
hustot pouzivanych materiala (obr. 20) 1ze vypocitat hmotnost. Pfedefinovéni jednotlivych sou-
¢asti by ale bylo v tomto programu zbyte¢né zdlouhavé. Pro usnadnéni jsem tedy vyuZil systém

office EXCEL 365.
dily objem mm3/ks  objem m3/ks

5378,125 5,38E-06

| nozicka | 911,847 9,12E-07

129,118 1,13E-07 material hustota kg/m?

1062,968 1,06E-06 1220

2694,45 NSV silikon | 1110

3,20E+01 3,20E-08 7850

4429,809 4,43E-06 1340

2694,45 2,69E-06 2595
Tabulka 1 — Objemy dilit (vlastni tvorba) Tabulka 2 — Hustoty materidlit (vlastni tvorba)

10000+

-
o
o
o

2l

Density (kg/m*3)

1004

0 Aluminum alloys

U =|/

Epoxies (EP)

Polyamides (Nylons, PA)

obr. 20 — Hustota ctyr hlavnich materidlii (vilastni tvorba v syst. Ansys Granta EduPack)
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Vypocet hmotnosti: m=p * V

Pro vypocet v zdkladnich jednotkdch se pouzivd hustota p v kilogramech na metr krychlovy
[kg/m?] a objem V v metrech krychlovych [m?]. Vysledkem je hmotnost m v kilogramech [kg]
(Tabulka 3).

Vihy bryli
varianty | sumy [kg]
la 4,63E-02
2a 3,86E-02
3a
4a 4,73E-02
b 3,28E-02
2b _
3b 5,02E-02
4b 3,37E-02
nejtéz§i3 a | 6,37E-02
nejleh¢i2b | 2,50E-02

Tabulka 3 — Vihy variant bryli (vlastni tvorba)

6.2 Ekologicky audit

U vSech variant je nejprve potieba udélat ekologicky audit v databdzi Ansys Granta EduPack.
Ten se musi provést jednotliveé pro vSechny varianty bryli, a to nejen pro rizné druhy materiald,
ale i pro rozdilny zptisob dopravy. To znamend, Ze jsou 4 typy obroucek, 2 typy Cocek a 2
zpusoby dopravy — po rozndsobeni vyjde celkovy pocet moznosti:

4*%2*%2=16

Celkem je tedy 16 rtiznych variant a u kazdé z nich je potieba provést ekologicky audit. Ten
muze dopadnout tieba jako graf na obr. 21 (ostatni grafy v ptiloze €. 2).
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obr. 21 — Eko-audit relativniho prinosu varianty 3b (hlinikovd konstrukce, plastové cocky) + zahranicni doprava
(vlastni tvorba v syst. Ansys Granta EduPack)

Ekologicky audit znazoriiuje relativni ptirtstek kazdé Zivotni faze v procentech. Diky tomu je
mozné zjistit, kterd Cast cyklu je ekologicky nejnaro¢néjsi. V tomto piipad¢ se jednd o fazi ma-
teridlu. Zména materidlu by tedy mohla ovlivnit celkovy dopad. Nezanedbatelnou polozkou je
i vyroba, kterd se taktézZ muze u riznych materidlt lisit. Naproti tomu transport a likvidace tvoii
pomérné malé procento. JelikoZ bryle nepotfebuji Zadny zdroj energie k uzivéani, ani nejsou
pripojeny k Zadnému pfistroji (viz druhy vyrobku v kap. 4), je faze pouZzivani nulova. To po-
tvrzuji i dalsi grafy pro jiné varianty bryli v ptilohach €. 2.

V dalSich kapitoldch budou podrobnéji probrany jednotlivé faze Zivotniho cyklu.
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6.3 Faze 1 a 2: Vyroba materialu a produktu
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obr. 22 — Graf zdavislost Youngova modulu na hustoté (viastni tvorba v syst. Ansys Granta EduPack)

Materidlové mapy vytvorené systémem Ansys Granta EduPack (obr. 22, 23) umoZziiuji zkoumat
ruzné parametry materiald, s kterymi konstruktér pracuje (napf. hustota, Youngtv modul pruz-
nosti, cena, aj.). Kazdy parametr ovliviiuje vyrobek néjakym zplsobem, hustota ovliviiuje
hmotnost vyrobku, cena dostupnost a Youngtiv modul pruznosti tuhost. Materidly s vétSim mo-
dulem pruznosti se deformuji méné¢. JelikoZ jsou vyzadovany odolné a lehké bryle, tak je nutné
najit materidly s vysokym modulem pruZnosti a nizkou hustotou. Tyto informace jsou pro kon-
struktéra velmi dulezité napi. pro ovétovani deformaci.

1e64

10000+

1004

Price (CZK/kg)

T ——— T T ———T
0 1000 10000

Density (kg/m*3)

obr. 23 — Graf zdvislosti ceny na hustoté (vlastni tvorba v syst. Ansys Granta EduPack)
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Z grafu (obr. 23) je patrné, Ze cenové rozdily mezi jednotlivymi vybranymi materidly nejsou
tak markantni, jak se mohlo zprvu zdét. To dokazuji i informace z materidlovych list, které se
nachdzeji v pfiloze €. 1. Celkové se cena materidlti pohybuje od 16,6 — 212 CZK/kg. Zajimavé
zjisténi je, Ze podobné bryle, které vazi kolem 32 gramil, stoji kolem 5000 CZK. Takto vysoka
cena je nejspiSe zpiisobena naro¢nosti vyroby.

e

obr. 24 — Velmi podobné bryle na vdze (vlastni tvorba)

Materidl a vyroba ovliviwuji Zivotni cyklus nejvice. V grafech 1 a 2 jsou vidét hodnoty fize
vyroby materidlu a vyroby produktu pro vSechny varianty bryli. Nejméné ekologické (at’ uz po
strance spotieby energie nebo produkce CO) jsou varianty s hlinikovou konstrukei (3a a 3b).
Jako nejlepsi se jevi dievéné bryle (2a a 2b). Rizné materidly ¢ocek jsou diivodem rozdilnych
hodnot mezi obéma variantami dievénych a také hlinikovych bryli. Sklenéné cocky jsou Setr-
néjsi ve fazi vyroby materidlu a plastové ve fazi vyroby produktu.

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarska prace, akad.rok 2019/20

Dopravni a manipulacni technika Michael PETR
Analyza energie
9,000
— 8,000 m
j—
S 7,000
— 6,000
@ 5,000
Q0 4,000
@ 3,000
,_IC_, 2,000
1,000
1la 2a 3a 4a 1b 2b 3b 4b
materidl| 3,606 | 1,656 | 7,740 | 3,523 | 4,027 | 2,077 | 8,162 | 3,944
m vyroba 0,793 | 0,484 | 0,847 | 0,818 | 0,659 | 0,350 | 0,713 | 0,684
Graf 1 - Analyza energie vyroby materidlu a vyroby produktu (vlastni tvorba)
Analyza CO,
0,600
"ap 0,500 M
Y
., 0,400
8 0,300
©
Q. 0,200
o
¢n 0,100
0,000 [ I:|- | [ || () [ | [ |
la 2a 3a 4a 1b 2b 3b 4b
material | 0,192 | 0,097 | 0,504 | 0,193 | 0,196 | 0,101 | 0,508 | 0,197
mvyroba | 0,062 | 0,038 | 0,061 | 0,065 | 0,050 | 0,026 | 0,049 | 0,053

Graf 2 - Analyza CO2 vyroby materidlu a vyroby produktu (vlastni tvorba)
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6.4 Faze 3: Doprava

Kazd4 z osmi variant bryli miize byt vyrobena bud’ v Ceské republice nebo v Ciné. Varianta
vyrobena v Ceské republice ma uvazovanou vzdélenost z tovarny do obchodu 450 km. ZboZi
bude ptrepravovano kamionem s dvéma ndpravami s celkovou hmotnosti 14 tun. U varianty vy-
robené v Ciné je uvaZovana Zelezni¢ni nakladni doprava do Evropy (9300 km) a pak nasledné
do obchodu stejné jako predchozi varianty (450 km). Vysledné grafy 3 a 4 porovndvaji vnitro-
stitni a zahrani¢ni vyrobu jednotlivych variant bryli.

Doprava - analyza energie
0,300
0,250 -
0,200
0,150

0,100

Energie [MJ]

0,050

0,000 0
1a 2a 3a 43 1b 2b 3b 4b

vnitrostatni| 0,031 | 0,026 | 0,043 | 0,032 | 0,022 | 0,017 | 0,034 | 0,023
zahrani¢ni | 0,182 | 0,151 | 0,250 | 0,186 | 0,129 | 0,098 | 0,197 | 0,133

Graf 3 - Analyza energie vnitrostdtni a zahranicni dopravy (vlastni tvorba)

Doprava - analyza CO,

0,020

0,018 =
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002 I:l

0,000 — O

la 2a 3a 4a 1b 2b 3b 4b
vnitrostatni| 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,002

zahrani¢ni | 0,013 | 0,011 | 0,018 | 0,013 | 0,009 | 0,007 | 0,014 | 0,010

Stopa CO, [kg]

Graf 4 - Analyza CO:2 vnitrostdini a zahranicni dopravy (vlastni tvorba)
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Rozdily mezi vnitrostatni a zahrani¢ni dopravou jsou zifejmé a na prvni pohled lze tvrdit, Ze
varianta vnitrostatni dopravy je lepsi. To je zptsobeno vyrazné delsi vzdalenosti transportu
bryli ze zahrani¢i. KaZzdym kilometrem se totiZ ekologickd naro¢nost zvysuje.

Rozdilnych hodnot ale nabyvaji také jednotlivé varianty bryli, at’ uz transportované ze zahranici
nebo vnitrostatn€. Zasadni vliv na spotfebu energie a vyluCované emise ma hmotnost bryli.

Vys$si hmotnost totiZ znamena vic spotfebované energie na transport, a tedy i veétsi zatéz pro
Zivotni prostiedi.

Vzhledem k tomu, Ze jediny rozdil mezi variantami bryli je jejich hmotnost, bude u obou zpii-
sobil dopravy potadi stejné. Nejméné ekologické by tedy byly bryle hlinikové se sklenénymi
cockami (3a) a to zvlast’ dovezené ze zahranici. NejlepSich vysledkl dosahuji dievéné bryle
s plastovymi ¢oCkami (2b) a to hlavné v ptipad¢€ vnitrostatni dopravy. Celkov¢ je ale doprava
pomérn¢ malou poloZkou v celkovém souctu spotfebované energie a produkci COsz.

6.5 Faze 4: Pouzivani

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, tak u faze pouzivani musime rozliSovat dva druhy vyrobk.

a) Vyrobky, které neméni polohu a ziistdvaji na mist¢ béhem provozu, potiebuji ke
svému provozu néjaky zdroj energie.

b) Vyrobky, které jsou pfipojeny k néjaké transportni jednotce, nebo jsou jeji soucasti a
tak svou hmotnosti zvysuji spotiebu.

Jelikoz bryle nepotiebuji k provozu Zadny zdroj energie a nejsou soucdsti transportni jednotky,
nepatii tudiZ do Zadné zminované kategorie pouzivani. Faze pouZzivani je tedy nulova.

6.6 Faze 5: Likvidace

Zpisob likvidace byl zvolen podle pfilohy €. 1 a vZdy ten, ktery je nejSetrné&jsi k Zivotnimu
prostfedi. Kazdy pouZity materidl, at’ se vyskytuje v jakékoli varianté, je zlikvidovan dle ta-
bulky 4.
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Materialy druh likvidace

Drevo spalovani

Epoxidova pryskyiice spalovani

PA - Nylon recyklovani

Hlinik recyklovani

PC - Polykarbonat recyklovani

Sklo recyklovani{

Nizko uhlikata ocel recyklovani

Silikon skladka

Tabulka 4 — Druhy likvidace materidlii (vlastni tvorba)

Z ekologického auditu (napf. obr. 21 nebo pfiloha €. 2) vyplyvd, Ze jsou hodnoty ve fazi li-
kvidace velmi malé a v celkovém souctu nejspiS nebudou hrat velkou roli. Piesto v pfibliZzeni
vidime rozdily i zde (Grafy 5, 6) a mtiZeme urcit nejekologictéji zlikvidovatelnou variantu. Tou
je varianta 2b, kdy je dfevo z obroucek spdleno a polykarbonét recyklovan. Nejméné ekolo-
gicka likvidace se jevi u varianty 3a. V tomto pifipad¢ je hlinik z obroucek i sklo z Cocek
recyklovano. U obou variant jsou jesté magnety z nizkouhlikaté oceli recyklovany a silikonové
gumy na nozicky jsou vyvezeny na skladku.
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Graf 6 - Analyza CO2 u likvidace (vlastni tvorba)
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6.6.1 Potencialni energie

Energii uloZenou ve vyrobku miZeme ziskat recyklaci nebo jinym druhem likvidace. Recyklo-
vany materidl nebo znovu pouZitd ¢ast vyrobku totiz miiZze uSetfit energii v dalSim Zivotnim
cyklu. To se tykd hlavné faze vyroby materidlu a vyroby produktu.

V grafech 7 a 8 vidime, Ze nejvice energie mdme uloZené ve variantidch 3a a 3b a nejméné ve
varianté 2a. U potencidlni energie je velmi té¢Zké urcit, zda je dobré mit energie uloZené vice ¢i
méné. ZéleZi totiZ také na tom, jestli je tato energie pozdé&ji vyuZita, nebo je nespravnou li-
kvidaci promarnéna. B1iZ$i souvislost je popsédna v dalsi kapitole.

Analyza energie
0,000 = .
-1,000 I l
-2,000
-3,000

-4,000

Energie [MJ]

-5,000
-6,000

-7,000
1la 2a 3a 4a 1b 2b 3b 4b

= -1,761 -0,38 -5455 -0,469 -2,553 -1,177 -6,247 | -1,260

Potencidlni energie

Graf'7 - Analyza energie u potencidlni energie (vlasmi tvorba)

Analyza CO,

0,000 - ] —
-0,050 I I

-0,100
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-0,200
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-0,300

-0,350

-0,400
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1la 2a 3a 4a 1b 2b 3b 4b
= -0,08 -0,021 -0,358 -0,0002 -0,100 -0,035 -0,372 -0,014

Potenciani energie

Graf 8 - Analyza CO:z u potencidlni energie (vlastni tvorba)
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6.7 Celkovy dopad na Zivotni prostiedi

UvaZovat se bude pouze doprava vnitrostatni, kterd je jednoznacné ekologictéjsi. Pokud se secte
energie jednotlivych fazi (vyroba materidlu, vyroba produktu, doprava, pouZiti a likvidace),
vyjde celkova energie za prvni cyklus vyrobku — novy vyrobek bez predchozi recyklace. Pokud
se od celkové energie odecte energie potencidlni, zjistime, jak by byl cyklus naro¢ny za pted-
pokladu, Ze doslo k maximélnimu vyuZiti energie vyrobku pfi likvidaci (Tabulka 5). Stejnym
zpusobem lze zjistit i celkovou stopu CO (Tabulka 6).

Pfi bliz§Sim zkoumani (Tabulky 5, 6) je evidentni, Ze se dfevéné varianty jevi jako nejlepsi — jak
ve spotiebé energie, tak v produkci CO.. Rozdil mezi variantou se sklenénymi a plastovymi
c¢ockami je potom minimdlni. Hlinikové bryle, které se od zacétku jevily jako jednoznacné nej-
horsi toto potvrdily 1 v souhrnech za prvni cyklus. V tomto typu bryli je ale uloZeno velké
mnoZstvi potencidlni energie, kterou je kvalitni recyklaci mozné ziskat zpét napt. uSetfenim
energie pii vyrobé dalSich bryli. Pokud jde tedy o celkovou energii s tim, Ze bereme v tvahu
energii usetfenou v dalSim cyklu, stdva se nejméné ekologickou varianta 4a — epoxidova kon-
strukce a sklenéné Cocky.

Ekologické audity jednotlivych variant jsou k nahlédnuti v ptiloze €. 2.

[MJ] 1a |2a (3a |4a |1b [2b [3b |(4b

Celkova energie (za

, 4,4618 | 2,1907 | 8,6734 | 4,4017 | 4,7305 | 2,4594 | 8,9420 | 4,6704
prvni cyklus)

Potencialni energie |-1,7611-0,3850|-5,4555|-0,4685 |-2,5528 |-1,1767 |-6,2471|-1,2602

Rozdil celkové ener-

gie 2,7006 | 1,8057 | 3,2179 | 3,9332 | 2,1777 | 1,2827 | 2,6949 | 3,4102

Tabulka 5 — Prehled vysledkii energie (vlastni tvorba)

[kg] 1a [(2a (3a |4a 1b |2b [3b |4b

Celkova stopa CO2

, 0,2580 | 0,1386 | 0,5709 | 0,2621 | 0,2485 | 0,1292 | 0,5614 | 0,2527
(za prvni cyklus)

Potencialni stopa

co2 -0,0855|-0,0207 |-0,3578|-0,0002 | -0,0995 | -0,0348 | -0,3718 | -0,0142

Rozdil stopy CO2 0,1725]0,1179 | 0,2131 | 0,2619 | 0,1490 | 0,0944 | 0,1896 | 0,2384

Tabulka 6 — Prehled vysledkii uhlikové stopy (viastni tvorba)
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6.8 Zavér pripadové studie

Predmétem zkoumani pfipadové studie byly dioptrické bryle. Vychazel jsem z konkrétni kon-
strukce bryli, ve které se ménil pouze pouzity materidl. Varianty materidlii pro obroucky byly
4 (plast nylon, dfevo ofech, slitina hliniku a epoxidova pryskyfice), ¢ocky mohly byt sklenéné
nebo plastové — dohromady tedy 8 riznych typi bryli. Cilem studie bylo nalézt nejvice a nej-
mén¢ ekologickou variantu.

Ekologicky audit byl proveden v systému Ansys Granta EduPack (diive CES Edupack). Vy-
sledkem auditu byla energetickd a emisni naro¢nost jednotlivych fazi. Ekologicka naro¢nost
byla nejvyssi u faze vyroby materidlu a vyroby produktu. Pokud se zméni n¢ktery z parametri
téchto dvou fazi (napt. vybér vhodnéjsiho materidlu), snizi se tim nejvice celkovy dopad na

zivotni prosttedi. Jako nejvhodné&j$i se v téchto fazich ukazaly bryle vyrobené ze dieva a jako
nejmén¢ ekologicky Setrné bryle hlinikové.

Doprava mohla byt bud’ vnitrostdtni (450 km) nebo mezinarodni (9300 km). Vliv na Zivotni
prostiedi zavisi na vzdalenosti, kterou je potfeba pfekonat, a na hmotnosti bryli, kterd se odrazi
na spotiebé energie a produkci emisi béhem transportu. Vnitrostatni doprava je tedy z ekolo-
gického hlediska jednoznac¢né vyhodnéjsi. Mezi jednotlivymi variantami bryli uz potom nejsou
velké rozdily. Nejleh¢i, a tedy i1 nejekologictéjsi, jsou ve fazi transportu dievéné bryle s plasto-
vymi ¢ockami, naopak nejtézsi je varianta hlinikova se sklenénymi ¢ockami.

Likvidace se na celkovém dopadu na Zivotni prostiedi podilela jen miniméln¢. Kazdy material
byl likvidovén nejekologi¢téjsi moznou variantou. Nejlépe dopadly dievéné bryle s plastovymi
¢ockami a nejhuie hlinikové bryle se sklenénymi ¢ockami.

Nejvyssi potencidlni energie je ulozena v hlinikovych brylich s plastovymi ¢ockami. V piipade
recyklace nebo pfi jiném zplisobu znovupouZiti danych materidl je mozné v dal§im cyklu ¢4st
energie usetfit. Naopak nejmén¢ energie je uloZeno v brylich ze dieva se sklenénymi cockami.

Celkov¢ se jako nejvyhodnéjsi z ekologického hlediska jevi dfevéné bryle. Rozdil mezi varian-
tou se sklenénymi a plastovymi ¢ockami je minimélni. Varianty z hliniku se ve vSech fazich
ukazovaly jako nejméné ekologické a celkové dopadly také nejhtie. V hliniku je ale uloZeno
pomérn¢ dost potencidlni energie. Pokud by byla spravnou likvidaci ziskdna zpét, mize se od
celkového dopadu na Zivotni prostiedi odecist. KdyZ je toto uvazovano u vSech variant, stiva
se nejmén¢ ekologickou varianta epoxidova. Epoxid se totiz nedd recyklovat a likviduje se
pouze spalovanim.
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7. Zavér

Cilem préce bylo vysvétlit ¢tendii postup pti vybéru konstrukéniho materidlu s ohledem na Zi-
votni prostfedi. Tato problematika byla nejprve probrdna v teoretické €asti a poté prakticky
ukazana v ptipadové studii. Hlavnim ndstrojem pfi vybéru ekologicky Setrného materidlu je
ekologicky audit. Tato metoda je velice efektivni. Umoznuje hodnoceni jednotlivych fazi vy-
robniho procesu, pouzivani a likvidace produktu. Ovlivnénim jednotlivych fazi Ize docilit sni-
Zeni celkového dopadu na Zivotni prostiedi. Nejvetsi vyhodou této metody je, Ze se d4 aplikovat
jesté pred zahdjenim vyrobniho procesu. Dovoluje také konstruktérovi vracet se k jednotlivym
fazim, ménit je a pozitivné tak ovlivnit celkovy dopad na Zivotni prostiedi. Ekologicky audit je
mozné provést v programu Ansys Granta EduPack, ktery mimo to nabizi spoustu dalSich
funkci, jako jsou materidlové listy a mapy.

Objektem zkoumani ptipadové studie byly slunecni bryle. Zkoumano bylo 8 variant — 4 riizné
materidly obroucek a 2 riizné typy cocek (plastové a sklenéné). Cilem bylo vybrat bryle nejvice
a nejmén¢ Setrné k Zivotnimu prostiedi. Pomoci ekologického auditu byly jednotlivé varianty
prozkoumény, porovndny jednotlivé faze a byl zhodnocen celkovy dopad na Zivotni prostiedi.
Jako nejvice Setrné se ukdzaly bryle difevéné. Naopak nejvétsi dopad na Zivotni prostfedi maji
bryle epoxidové. To je zplisobeno hlavné tim, Ze neni moZna recyklace tohoto materidlu.

Vybér nejekologictéjsiho konstrukéniho materidlu by se mohl zdat jako velice ¢asové naro¢na
zalezitost. Pokud se ale zvoli spravny postup zaméfeny na nejduleZitéjsi aspekty, miiZze ndm
eko-audit rychle a efektivné ukazat nejvice ekologicky Setrnou variantu. Pfestoze se v dneSni
dobé€ zdjem o Zivotni prostiedi zvySuje, nepatii casto hledisko ekologie do béZné praxe pfi vy-
béru konstruk¢éniho materidlu. Dlivodem muze byt obava z piilisné financni naro¢nosti vybrané
varianty. Nejekologictéjsi varianta ale nemusi byt vzdy tou nejdrazsi. Navic neni nutné vybirat
vzdy novy materidl. MiZeme se pokusit alespoii minimalizovat ekologicky dopad béZn¢ pou-
zivaného materidlu. Kazdé snizeni dopadu na Zivotni prostfedi ma svou cenu a to nejenom pro
nds, ale 1 pro budouci generace.
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10. Piilohy

10.1 Piiloha ¢.1 materialové listy

(I CES 2019 Polyamides (Nylons, PA) Page 10f2
HEDUPRCK

Description

Image

Caption
1. Knot tied in a polyamide rope. © Brighterorange at en.wikipedia - (CC BY-SA 3.0) 2. Locking nut with polyamide insert to
lock its screw in place. © Cav at en.wikipedia - Public domain 3. Students creating Nylon-6,6 in the laboratory atthe
University

The material

Back in 1945, the war in Europe just ended, the two most prized luxuries were cigarettes and nylons. Nylon (PA) can be drawn
to fibers as fine as sik, and was widely used as a substitute for it. Today, newer fibers have eroded its dominance in garment
design, but nylon-fiber ropes, and nylon as reinforcement for rubber (in car tires) and other polymers (PTFE, for roofs) remains
important. It is used in product design for tough casings, frames and handles, and - reinforced with glass - as bearings gears
and other load-bearing parts. There are many grades (Nylon 6, Nylon 66, Nylon 11....) each with slightly different properties.

Composition (summary)
(NH(CH2)5CO)n

General properties
Density 1,12e3 - 1,15e3 kg/m"3
Price * 746 - 110 CZKlkg

Mechanical properties

Young's modulus 0,94 - 204 GPa

Yield strength (elastc limit) 39 - B4 MPa
Tensile strength 42 - T2 MPa
Elongation 40 - 60 % strain
Hardness - Vickers 12 - 18 HV
Fatigue strength at 107 cycles 15 - 27 MPa
Fracture toughness *3 - 4 MPa.m"0.5

Thermal properties

Melting point 220 - 260 °C
Maximum service temperature 90 - 130 S
Thermal conductor or insulator? Good insulator

Thermal conductivity 0,21 - 028 W/m.°C

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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ICES 2019 Polyamides (Nylons, PA) Page 2 of 2
T
IEDUPRCK
Specific heat capacity *146e3 - 16e3 Jikg.°C
Thermal expansion coefficient 110 - 150 pstrain/*C
Electrical properties
Electrical conductor or insulator? Good insulator

Optical properties

Transparency Transucent

Eco properties

Embodied energy, primary production 129 - 158 MJ/kg
CO2 footprint, primary production 6,09 - 8 kalkg
Recycle v

Recycle mark

Supporting information

Typical uses
Light duty gears, bushings, sprockets and bearings, electrical equipment housings, lenses, containers, tanks, tubing, furniture
casters, plumbing connections, bicycle wheel covers, ketchup bottles, chairs, toothbrush bristles, handles, food packaging.

Nylons are used as hot-melt adhesives for book bindings, as fibers - ropes, fishing line, carpeting, car upholstery and stockings,
as aramid fibers - cables, ropes, protective clothing, air filtration bags and electrical insulation.

Links

ProcessUniverse

Values marked * are estimates.
No warmranty is given for the accuracy of this data
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E CES 2019 Wood, typical along grain Page 1 of 2
(EDUPRCK
Description
Image

Caption
1. Close-up of the material along the grain. 2. Close-up of the material along the grain. © Granta Design 3. Pine shelf. ©
Chris Lefteri 4. The making of a musical instrument. © Chris Lefteri

The material

Wood has been used to make products since the earliest recorded time. The ancient Egyptians used it for furniture, sculpture
and coffins before 2500 BC. The Greeks and the peak of their empire (700 BC) and the Romans at the peak of theirs (around
0AD) made elaborate boats, chariots and weapons of wood, and established the craft of furniture making that is still with us
today. More diversity of use appeared in Mediaeval times, with the use of wood for large-scale building, and mechanisms such
as pumps, windmills, even clocks, so that, right up to end of the 17th century, wood was the principal material of engineering.
Since then cast iron, steel and concrete have displaced it in some of its uses, but timber continues to be used on a massive
scale, particularly in buildings.

Composition (summary)

Cellulose/Hemicellulose/Lignin/12%H20

General properties
Density 470 - 625 kg/m"3
Price * 38,1 - 593 CZK/kg

Mechanical properties

Young's modulus il - 15 GPa

Yield strength (elastic limit) * 36,3 - 623 MPa
Tensile strength * 61,6 - 128 MPa
Elongation B - 29 % strain
Hardness - Vickers * 297 - 828 HV
Fatigue strength at 10*7 cycles * 19,2 - 428 MPa
Fracture toughness * 298 - 7,08 MPa.m"0.5

Thermal properties

Maximum service temperature 120 - 140 °C
Thermal conductor or insulator? Good insulator

Thermal conductivity * 0,218 - 0,382 Wim.°C
Specific heat capacity 166e3 - 171e3 Jkg.°C

Values marked * are estimates.
No warmranty is given for the accuracy of this data
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(I CES 2019 Wood, typical along grain Page 2 of 2
HEDUPACK

Thermal expansion coefficient *2 - 1 pstrain/*C
Electrical properties
Electrical conductor or insulator? Poor insulator

Optical properties

Transparency Opague

Eco properties

Embodied energy, primary production " - 122 MJkg
CO2 footprint, primary production 0,547 - 0,603 kaglkg
Recycle X

Supporting information

Typical uses
Flooring, furniture, handles, veneer, sculpture, wooden ware, containers, cooperage, laundry appliances, sleepers (when
treated), building construction, boxes, crates, planing-mil products, sash, doors, general milwork, framing, sub-flooring,

sheathing, boxes, crates, palettes - but these are just a few. Almost every load-bearing and decorative object has, at one time
or another, been made from wood.

Links

ProcessUniverse

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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(ICES 2019 Aluminum alloys Page 1 of 2
IEDUPRCK
Description
Image

Caption

Aluminum can be formed both by casting and by deformation.

The material

Aluminum was once so rare and precious that the Emperor Napoleon Ill of France had a set of cutlery made from it that cost
him more than silver. But that was 1860; today, nearly 150 years later, aluminum spoons are things you throw away - a
testament to our ability to be both technically creative and wasteful. Auminum, the first of the llight alloys' (with magnesium and
titanium), is the third most abundant metal in the earth's crust (after iron and silicon) but extracting it costs much energy. It has
grown to be the second most important metal in the economy (steel comes first), and the mainstay of the aerospace industry.
An alternative name for Aluminum in many countries is Aluminium.

Composition (summary)

Al + alloying elements, e.g. Mg, Mn, Cr, Cu, Zn, Zr, Li

General properties
Density

Price

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elbsic limit)
Tensile strength

Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 10*7 cycles
Fracture toughness

Thermal properties
Metting point

Maximum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

264e3 - 281e3
#1551 - 596
69 - 75
109 - 439
186 - 510
2.5 - 14
57 - 155
* 68,2 - 169
*23 - 38
524 - 650
99,9 - 170
Good conductor
121 - 187

kg/m"3
CZKkg

GPa

MPa

MPa

% strain
HV

MPa
MPa.m"0.5

°C
°C

W/m.*C

Values marked * are estimates.

No warmranty is given for the accuracy of this data
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(ICES 2019 Aluminum alloys Pége 2of2
[

IEDUPMARCK

Specific heat capacity 882 - 999 Jkg.°C
Thermal expansion coefficient 21,6 - 248 pstrain/°C
Electrical properties

Electrical conductor or insulator? Good conductor

Optical properties

Transparency Opaque

Eco properties

Embodied energy, primary production * 186 - 205 MJ/kg
CO2 footprint, primary production 124 - 137 karkg
Recycle v

Supporting information
Typical uses

Aerospace engineering, automotive engineering - pistons, clutch housings, exhaust manifolds, sports equipment such as golf
clubs and bicycles, die cast chassis for household and electronic products, siding for buildings, reflecting coatings for mirrors, foil

for containers and packaging, beverage cans, electrical and thermal conductors.

Links
ProcessUniverse

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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(ICES 2019 Epoxies (EP) Page 10f 2
IEDUPRCK

Description
Image

Caption
Epoxies paints are exceptionally stable and protective, and take color well.
The material

Epoxies are thermosetting polymers with excellent mechanical, electrical and adhesive properties and good resistance to heat
and chemical attack. They are used for adhesives (Araldite), surface coatings and, when filed with other materials such as
glass or carbon fibers, as matrix resins in composite materials. Typically, as adhesives, epoxies are used for high-strength
bonding of dissimilar materials; as coatings, they are used to encapsulate electrical coils and electronic components; when filed,
they are used for tooling fixtures for low-volume molding of thermoplastics.

Composition (summary)
(O-C6H4-CH3-C-CH3-C6H4)n

General properties
Density 1,11e3 - 14e3 kg/m"3
Price * 50,1 - 642 CZKlkg

Mechanical properties

Young's modulus 2,27 - 255 GPa

Yield strength (el sfc limit) * 36 - T8 MPa
Tensile strength 45 - 895 MPa
Elongation 3 - B % strain
Hardness - Vickers kel - 219 HV
Fatigue strength at 107 cycles 29,2 - 36 MPa
Fracture toughness 0,53 - 0677 MPa.m"0.5

Thermal properties

Maximum service temperature 118 - 142 °C
Thermal conductor or insulator? Good insulator

Thermal conductivity 0,174 - 0,203 Wim.*C
Specific heat capacity 1,17e3 - 1,25e3 Jkg.°C
Thermal expansion coefficient 811 - N7 pstrain/*C

Values marked * are estimates.
No warmranty is given for the accuracy of this data
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IEDUPRCK
Electrical properties
Electrical conductor or insulator? Good insulator

Optical properties

Transparency Transparent

Eco properties

Embodied energy, primary production 122 - 135 MJkg
CO2 footprint, primary production 6,28 - 692 ka/kg
Recycle x

Supporting information
Typical uses

Pure epoxy molding compounds: the encapsulation of electrical coils and electronics components.
Epoxy resins in laminates: pultruded rods, girder stock, special tooling fixtures, mechanical components such as gears,
adhesives, often for high-strength bonding of dissimilar materials, patterns and molds for shaping thermoplastics.

Links
ProcessUniverse

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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(ICES 2019 Silicone elastomers (S, Q) Page 1 of 2
IEDURPRCK
Description
Image

Caption

The silicone elastomer seal and strap of these swimming goggles resist chemical attack by bleaches and other chemicals.

© Justus Blimer at Flickr - (CC BY 2.0)

The material

Silicones are high-performance, high cost materials. Siicone and fluoro-siicone elastomers have long chains of linked
0-Si-0O-Si- groups (replacing the -C-C-C-C- chains in carbon-based elastomers), with methyl (CH3) or fluorine (F) side chains.
They have poor strength, but can be used over an exceptional range of temperature (-100 C to + 300 C), have great chemical
stability, and an unusual combination of properties (Silly Putty is a siicone elastomer - it bounces when dropped but flows if

simple left on the desk).

Composition (summary)

Most common version: ( O-S(CH3)2 )n

General properties
Density

Price

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elstc limit)
Tensile strength

Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 107 cycles
Fracture toughness

Thermal properties
Maximum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient

1023 - 1,22e3
* 988 - 147
0005 - 005
7,01 - M5
7,01 - 115
270 - 600
* 3,01 - 398
28 - 459
0133 - 0927
201 - 249
Good insulator
0,201 - 0,299
1053 - 1,1e3
* 249 - 301

kg/m"3
CZK/kg

GPa

MPa

MPa

% strain
HV

MPa
MPa.m"0.5

°C

Wim.°C
Jkg°C
pstrain/°C

Values marked * are estimates.
No warmranty is given for the accuracy of this data
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IEDUPRCK
Electrical properties
Electrical conductor or insulator? Good insulator

Optical properties

Transparency Translucent

Eco properties

Embodied energy, primary production #2918 - 130 MJkg
CO2 footprint, primary production *6,2 - 683 kglkg
Recycle x

Supporting information
Typical uses

Wire and cable insulation, mold release agents and flexible molds, lens cleaning tissue coatings, seals, gaskets, adhesives,
o-rings, insulation, encapsulation and potting of electronic circuitry, surgical and food processing equipment, baby bottle tips,
breast implants.

Links
ProcessUniverse

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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SIEDUPRCK
Description
Image

Caption

1. Paper dlips. © Granta Design 2. Tower crane atop Mont Blanc. © Kristoferb at en wikipedia - (CC BY-SA 3.0) 3. Girders (or
beams) being placed in construction. © pkeleher at Flickr - (CC BY 2.0)

The material

Think of steel and you think of railroads, oilrigs, tankers, and skyscrapers. And what you are thinking of is not just steel, itis
carbon steel. That is the metal that made them possible - nothing else is the same time so strong, so tough, so easiy formed -
and so cheap. Carbon steels are alloys of iron with carbon and, often a litle manganese, nickel, and silicon. Low carbon or
"mild" steels have the least carbon - less than 0.3%. They are relatively soft, easily rolled to plate, I-sections or rod (for
reinforcing concrete) and are the cheapest of all structural metals - it is these that are used on a huge scale for reinforcement,
for steelframed buildings, ship plate and the like.

Composition (summary)
Fel0.02-0.3%C

General properties

Density 7.8e3 - 7.82e3 kgm"3
Price * 16,6 - 173 CZKlkg
Mechanical properties
Young's modulus 200 - 220 GPa
Yield strength (elastic limit) 255 - 355 MPa
Tensile strength 379 - 532 MPa
Elongation 25 - 45 % strain
Hardness - Vickers 13 - 168 HV
Fatigue strength at 10*7 cycles * 203 - 278 MPa
Fracture toughness * 41,6 - 79 MPa.m"0.5
Thermal properties
Melting point 148e3 - 153e3 °C
Maximum service temperature * 340 - 357 C
Thermal conductor or insulator? Good conductor
Thermal conductivity 49,8 - 542 Wim.°C
Values marked * are estimates.

No warmranty is given for the accuracy of this data
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(ICES 2019 Low carbon steel Page 2.of 2
T
IEDUPARACK
Specific heat capacity 460 - 505 Jkg.°C
Thermal expansion coefficient 1,5 - 13 pstrain/*C
Electrical properties
Electrical conductor or insulator? Good conductor
Optical properties
Transparency Opaque
Eco properties
Embodied energy, primary production 29,3 - 323 MJ/kg
CO2 footprint, primary production 2,21 - 244 kalkg
Recycle v

Supporting information
Typical uses

Low carbon steels are used so widely that no list would be complete. Reinforcement of concrete, steel sections for

construction, sheet for roofing, car body panels, cans and pressed sheet products give an idea of the scope.

Links
ProcessUniverse

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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(CES 2019 Polycarbonate (PC) Page 10f 2
HEDUPRCK

Description
Image

SN\

Caption
1. Personal computer casing made of polycarbonate. © Chris Lefteri 2. Polycarbonate is tough and impact-resistant: hence its
use in hard hats and helmets, transparent roofing and riot shields.

The material

PC is one of the 'engineering’ thermoplastics, meaning that they have better mechanical properties than the cheaper
‘commedity’ polymers. The family includes the plastics polyamide (PA), polyoxymethylene (POM) and polytetrafluorethylene
(PTFE). The benzene ring and the -OCOO- carbonate group combine in pure PC to give it its unique characteristics of optical
transparency and good toughness and rigidity, even at relatively high temperatures. These properties make PC a good choice
for applications such as compact disks, safety hard hats and housings for power tools. To enhance the properties of PC even
further, it is possible to co-polymerize the molecule with other monomers (improves the flame retardancy, refractive index and
resistance to softening), or to reinforce the PC with glass fibers (giving better mechanical properties at high temperatures).

Composition (summary)
(O-(C6H4)-C(CH3)2-(C6H4)-CO)n

General properties
Density 1,193 - 121e3 kgm"3
Price il ) - 783 CZK/kg

Mechanical properties

Young's modulus 2,24 - 252 GPa

Yield strength (elstc limit) 55,9 - 689 MPa
Tensile strength 60,7 - 748 MPa
Elongation 110 - 150 % strain
Hardness - Vickers * 171 - 211 HV
Fatigue strength at 107 cycles *23.7 - 308 MPa
Fracture toughness 1,94 - 248 MPa.m"0.5

Thermal properties

Maximum service temperature * 96,9 - 120 °C
Thermal conductor or insulator? Good insulator
Thermal conductivity 0,19 - 0222 Wim.°C

Values marked * are estimates.
No warmranty is given for the accuracy of this data
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(CES 2019 Polycarbonate (PC) Pége 2of2
T
IEDUPRCK
Specific heat capacity 1,15e3 - 1,25e3 Jkg.°C
Thermal expansion coefficient 114 - 131 pstrain/*C
Electrical properties
Electrical conductor or insulator? Good insulator
Optical properties
Transparency Optical Quality
Eco properties
Embodied energy, primary production 100 - 1M MJ/kg
CO2 footprint, primary production 4,53 - 499 kalkg
Recycle v
Recycle mark

Safety shields and goggles, lenses, glazing panels, business machine housing, instrument casings, lighting fittings, safety
helmets, electrical switchgear, laminated sheet for bullet-proof glazing, twin-walled sheets for glazing, kitthenware and

tableware, microwave cookware, medical (sterilizable) components.

Links
ProcessUniverse

Values marked * are estimates.
No warmranty is given for the accuracy of this data
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E CES 2019 Silica glass Page 1 of 2
I EDUPRCK
Description
Image

Caption

1. Halogen bulb. © Stefan Wemli, stef at en wikipedia - (CC BY-SA2.5) 2. Silica glass used for very high-power lamp

envelopes. @ Granta Design

The material

Fused silica, a glass of great transparency, is nearly pure SiO2, it has an exceptionally high melting point and is difficult to
work, but, more than any other glass, it resists temperature and thermal shock.

Composition (summary)
Si02

General properties
Density

Price

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (el stic limit)
Tensile strength

Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 10°7 cycles
Fracture toughness

Thermal properties
Maximum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient

Electrical properties

217e3 -
120 -

68 -
* 45 :
* 45 .

450 -

* 43 -
06 -

897 -

Poor insulator

14 -
680 -
055 -

2,22e3
212

4
155
155

950
143
08

1,4e3

15
730
0,75

kg/m"3
CZKikg

GPa

MPa

MPa

% strain
HV

MPa
MPa.m"0.5

°C

Wim.°C
Jkg.°C
ustrain/°C

Values marked * are estimates.
No warmranty is given for the accuracy of this data
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IEDURPRCK
Electrical conductor or insulator? Good insulator

Optical properties
Transparency Optical Quality

Eco properties

Embodied energy, primary production * 374 - 414 MJkg
CO2 footprint, primary production *22 - 243 kakg
Recycle 4

Supporting information

Typical uses

Space vehicle windows, wind tunnel windows, lenses and mirrors, ultrasonic delay lines, crucibles for semiconductor crystal
growing, spectrophotometric optical systems, high temperature glass applications, envelopes for high wattage lamps, thermal
barrier coatings.

Links

ProcessUniverse

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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10.2 Piiloha ¢.2 Eko-audity

(ICES 2019 Eco Audit Report

HEDUPRACK

Product name

Country of use

Product life (years)

Bryle 1a vnitrostatni

World

Summary:
[ Energy [ COZ footprint
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Material Manufacture Transport Use Disposal Eol potential
Energy details CO2 footprint details
Phise Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)
Material 3,61 80,8 0,192 74,4
Manufacture 0,793 17,8 0,0616 239
Transport 0,0313 0,7 0,00225 0,9
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0312 0,7 0,00219 0,8
Total (for first life) 4,46 100 0,258 100
End of life potential -1.76 -0,0855
Bryle_1a_vnitrostatni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8

See notes on precision and data sources.

58

patek 13. biezna 2020



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2019/20
Dopravni a manipula¢ni technika Michael PETR

FICES 2019 Eco Audit Report
tEDUPRCK

Product name Bryle 1a zahraniéni
Country of use Czech Republic
Product life (years) 5

Summary:

Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture Transport Use Disposal EolL potential
Energy details CO2 foolprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)
|Material 3,61 78,2 0,192 714
Manufacture 0,793 17,2 0,0616 22,9
Transport 0,182 3,9 0,0131 4.9
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0312 0,7 0,00219 0,8
Total (for first life) 4,61 100 0,269 100
End of life potential -1,76 -0,0855
Bryle_1a_zahranicni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8
See notes on precision and data sources. patek 13. bfezna 2020
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(CES 2019
HEDUPRACK

Product name

Country of use

Product life (years)

Eco Audit Report

Bryle 1b vnitrostatni

World

Summary:
[ 1 Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture Transport Use Disposal EolL potential
Energy details CO2 foolprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)
|Material 4,03 85,1 0,196 78,8
Manufacture 0,659 13,9 0,0495 19,9
Transport 0,0221 0,5 0,00159 0,6
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0218 0,5 0,00152 0,6
Total (for first life) 4,73 100 0,249 100
End of life potential -2,55 -0,0995
Bryle_1b_vnitrostatni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8

See notes on precision and data sources.
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Product name

Country of use

Eco Audit Report

Bryle 1b zahraniéni

Czech Republic

Product life (years) 5
Summary:
[ Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture Transport Use Disposal EoL petential
Energy details CO2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (ka) (%)
|material 4,03 83,3 0,196 76,5
Manufacture 0,659 13,6 0,0495 19,3
Transport 0,129 2,7 0,00928 3.6
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0218 0,5 0,00152 0,6
Total (for first life) 4,84 100 0,256 100
End of life potential -2,55 -0,0995
Bryle_1b_zahranicni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8

See notes on precision and data sources.
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(CES 2019 Eco Audit Report
(I EDUPRACK

Product name Bryle 2a vnitrostatni
Country of use World

Product life (years) 5

Summary:

[ Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture Transport Use Disposal EoL petential
Energy details CO?2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (ka) (%)
|material 1,66 75,6 0,0966 69,7
Manufacture 0,484 22,1 0,0385 27,8
Transport 0,026 1,2 0,00187 1,4
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0245 14 0,00172 1,2
Total (for first life) 2,19 100 0,139 100
End of life potential -0,385 -0,0207
Bryle 2a_wnitrostatni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8
See notes on precision and data sources. patek 13. biezna 2020
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(CES 2019
HEDUPRACK

Product name

Country of use

Product life (years)

Eco Audit Report

Bryle 2a zahraniéni

World

Summary:
[ Energy [ CO2 footprint
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Energy details CO?2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (ka) (%)
|material 1,66 71,5 0,0966 65,4
Manufacture 0,484 20,9 0,0385 26,1
Transport 0,151 6,5 0,0109 7.4
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0245 14 0,00172 1,2
Total (for first life) 2,32 100 0,148 100
End of life potential -0,385 -0,0207
Bryle 2a_zahranicni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8
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Product name

Country of use

Product life (years)

Eco Audit Report

Bryle 2b vnitrostatni

World

Summary:
[ Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture Transport Use Disposal EoL petential
Energy details CO?2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (ka) (%)
|material 2,08 84,5 0,101 77,8
Manufacture 0,35 14,3 0,0264 20,4
Transport 0,0169 0,7 0,00122 0,9
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0151 0,6 0,00105 0,8
Total (for first life) 2,46 100 0,129 100
End of life potential -1,18 -0,0348
Bryle 2b_wnitrostatni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8

See notes on precision and data sources.
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Product name

Country of use

Product life (years)

Eco Audit Report

Bryle 2b zahraniéni

World

Summary:
[ Energy [ CO2 footprint
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Energy details CO?2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (ka) (%)
|material 2,08 81,7 0,101 74,5
Manufacture 0,35 13,8 0,0264 19,5
Transport 0,0983 39 0,00708 5.2
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0151 0,6 0,00105 0,8
Total (for first life) 2,54 100 0,135 100
End of life potential -1,18 -0,0348
Bryle 2b_zahranicni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8

See notes on precision and data sources.
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Product name

Country of use

Product life (years)

Summary:

Eco Audit Report

Bryle 3a vnitrostatni

World

| Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture Transpart Use Disposal EolL potential
Energy details CO2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (ka) (%)
|material 7,74 89,2 0,504 88,3
Manufacture 0,847 9,8 0,0607 10,6
Transport 0,043 0,5 0,00309 0,5
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0434 0,5 0,00304 0,5
Total (for first life) 8,67 100 0,571 100
End of life potential -5,46 -0,358
Bryle_3a_wnitrostatni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8

See notes on precision and data sources.
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Product name

Country of use

Product life (years)

Eco Audit Report

Bryle 3a zahraniéni

World

Summary:
[ Energy [ CO2 footprint
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Energy details CO2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (ka) (%)
|material 7,74 87,2 0,504 86,0
Manufacture 0,847 9,5 0,0607 10,4
Transport 0,25 238 0,018 3.1
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0434 0,5 0,00304 0,5
Total (for first life) 8,88 100 0,586 100
End of life potential -5,46 -0,358
Bryle 3a_zahranicni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8

See notes on precision and data sources.
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(CES 2019 Eco Audit Report
(I EDUPRACK

Product name Bryle 3b vnitrostatni
Country of use World

Product life (years) 5

Summary:

| Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture Transpart Use Disposal EolL potential
Energy details CO2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (ka) (%)
|material 8,16 91,3 0,508 90,5
Manufacture 0,713 8,0 0,0486 8.7
Transport 0,0339 04 0,00244 0,4
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0339 0.4 0,00237 0.4
Total (for first life) 8,94 100 0,561 100
End of life potential -6,25 -0,372
Bryle_3b_wnitrostatni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8
See notes on precision and data sources. patek 13. biezna 2020
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Product name

Country of use

Product life (years)

Eco Audit Report

Bryle 3b zahraniéni

World

Summary:
[ Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture Transpart Use Disposal EolL potential
Energy details CO2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (ka) (%)
|material 8,16 89,6 0,508 88,6
Manufacture 0,713 7.8 0,0486 8,5
Transport 0,197 22 0,0142 2.5
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0339 0.4 0,00237 0.4
Total (for first life) 9,11 100 0,573 100
End of life potential -6,25 -0,372
Bryle_3b_zahranicni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8

See notes on precision and data sources.
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Product name Bryle 4a vnitrostatni
Country of use World

Product life (years) 5

Summary:

[ Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture Transport Use Disposal EoL petential
Energy details CO2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (ka) (%)
|material 3,52 80,0 0,193 73,5
Manufacture 0,818 18,6 0,0652 24,9
Transport 0,0319 0,7 0,0023 0,9
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0289 07 0,00202 0,8
Total (for first life) 4,4 100 0,262 100
End of life potential -0,469 -0,000171
Bryle_4a_wnitrostatni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8
See notes on precision and data sources. nedéle 5. dubna 2020
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Product name

Country of use

Product life (years)

Eco Audit Report

Bryle 4a zahraniéni

World

Summary:
[ Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture Transport Use Disposal EoL petential
Energy details CO?2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (ka) (%)
|material 3,52 77,3 0,193 70,5
Manufacture 0,818 17,9 0,0652 238
Transport 0,186 41 0,0134 4.9
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0289 0,6 0,00202 0,7
Total (for first life) 4,56 100 0,273 100
End of life potential -0,469 -0,000171
Bryle_4a_zahranicni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8

See notes on precision and data sources.
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(ICES 2019 Eco Audit Report TN
(EDUPRACK ??"*}rw »
Product name Bryle 4b vnitrostatni
Country of use World
Product life (years) 5
Summary:
[ Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture Transport Use Disposal EoL petential
Energy details CO?2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (ka) (%)
|material 3,94 84,5 0,197 77,8
Manufacture 0,684 14,6 0,053 21,0
Transport 0,0228 0,5 0,00164 0,6
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0194 0.4 0,00136 0,5
Total (for first life) 4,67 100 0,253 100
End of life potential -1,26 -0,0142
Bryle_4b_wnitrostatni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8
See notes on precision and data sources. nedéle 5. dubna 2020
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Product name Bryle 4b zahraniéni
Country of use World

Product life (years) 5

Summary:

Energy [ CO2 footprint
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Material Manufacture Transport Use Disposal EoL petential
Energy details CO?2 footprint details
Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (ka) (%)
|material 3,94 82,5 0,197 75,5
Manufacture 0,684 14,3 0,053 20,4
Transport 0,133 28 0,00955 3.7
Use 0 0,0 0 0,0
Disposal 0,0194 0.4 0,00136 0,5
Total (for first life) 4,78 100 0,261 100
End of life potential -1,26 -0,0142
Bryle_4b_zahranicni.prd NOTE: Differences of less than 20% are not usually significant. Page 1/8
See notes on precision and data sources. nedéle 5. dubna 2020
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