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1. Úvod 
Ekologie je v dnešní době velké téma. Téměř vše, co člověk vytváří, má vliv na životní pro-
středí. To samozřejmě souvisí i se strojírenstvím. Každá výroba má nějaký ekologický dopad. 
Ten můžeme měřit jako energii spotřebovanou při výrobě nebo jako množství CO2, které je 
během výroby vyprodukováno. Obecně bychom se měli snažit, aby spotřeba energie byla co 
nejnižší, stejně jako produkce CO2. Nejekologičtější řešení ale často nebývá nejlevnější a 
možná i proto je tento aspekt ve strojírenství často zanedbáván. 

Cílem bakalářské práce je vysvětlit problematiku výběru konstrukčních materiálů z hlediska 
jejich vlivu na životní prostředí. K tomuto účelu je možné použít ekologický audit. Tato metoda 
by měla patřit k základním postupům při hodnocení dopadu na životní prostředí během kon-
strukčního procesu. V praxi je ale tento krok často zanedbáván nebo úplně přeskočen, přestože 
je poměrně rychlý a efektivní. Důvodem může být to, že metoda ekologického auditu není mezi 
konstruktéry příliš rozšířena. Proto bych chtěl svou prací na tuto problematiku upozornit. 

Ekologický audit umožňuje zhodnocení jednotlivých fází výroby a nalezení optimální varianty 
z daných možností. Celková ekologická náročnost velmi záleží na vybraném materiálu. Proto 
se budeme věnovat i této problematice. Výběr ideálního materiálu je pro celkovou ekologickou 
zátěž velmi důležitý. 

První část bakalářské práce bude zaměřena teoreticky na výběr konstrukčních materiálů, který 
bude doplněn i o stránku ekologickou. Nejprve se zaměříme obecně na materiály a na jejich 
životní cyklus od jejich získání až po likvidaci, který je velmi důležitý pro celou tuto práci. 
Další kapitoly se potom zabývají výběrem konstrukčních materiálů a rozšiřují výběr i o rozměr 
dopadu na životní prostředí – ekologický audit. K výběru nejvíce ekologického materiálu je 
možné použít databázi Ansys Granta EduPack, jejímž popisem je zakončena teoretická část. 

Druhou část práce tvoří případová studie. U jednoho konkrétního výrobku vybereme několik 
materiálů, ze kterých by mohl být vyroben, a u všech provedeme ekologický audit. Postupně 
projdeme jednotlivé fáze, kterými výrobek prochází od získání materiálu až po likvidaci. U 
každé fáze zhodnotíme vliv na životní prostředí u jednotlivých materiálů. Na závěr vybereme 
varianty, které jsou z ekologického hlediska nejvíce a nejméně šetrné.  

V praxi je samozřejmě do výběru materiálu zahrnuto mnohem více aspektů, než je zde uvedeno. 
Důležitá je i cena, dostupnost, vzhled a mnoho dalších vlastností, které se nedají zanedbat. 
Otázka vlivu na životní prostředí je ale v dnešní době velice důležitá a rád bych na ni touto 
prací upozornil. 
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2. Materiály ve strojírenství 
 

Lidskou společnost vždy ovlivňovaly dostupné materiály. Příkladem toho je, že jednotlivé vý-
vojové etapy lidstva dostaly název právě podle používaných materiálů: 

• Doba kamenná (cca 3 miliony let př. n. l. – 4. tisíciletí př. n. l.) 
• Doba bronzová (5000 – 3000 let př.n.l.) 
• Doba železná (od 1500 let př.n.l. až do 20. století n.l.) 

Pro název současné etapy se nabízí doba plastová, případně věk polymerů nebo molekulární 
věk. 

Vývoj technických věd a výroby bývá často omezen materiály a technologiemi zpracování, 
které jsou k dispozici konstruktérům v dané oblasti. Zatímco v polovině dvacátého století byla 
tvorba nových materiálů hlavně záležitostí metalurgů, dnes se jedná o fyziky, chemiky, inže-
nýry, elektroniky a další odborníky. Materiály, které byly původně vyvinuty pro vojenskou 
technologii, vesmírný výzkum, sport atd., pronikají do běžné technické praxe. V současné době 
se diskutuje o „zlatém věku materiálů“ a zdůrazňuje se, že materiály jsou klíčem k inovaci 
v budoucnu. 

V dnešní době mají inženýři k dispozici mnoho materiálů, jedná se asi o 40 000 až 80 000 růz-
ných materiálů. Přestože je snaha o standardizaci, aby se toto množství snížilo, tak vývoj no-
vých materiálů množství opět zvyšuje. To je také jeden z důvodů, proč je výběr správného ma-
teriálu obtížný. Výběr materiálu je potřeba provádět s ohledem na požadované vlastnosti vý-
robku, dostupné technologie výroby a zpracování, cenu i jeho dopad na životní prostředí. 

V současné době je možné dělit strojírenské konstrukční materiály podle obr. 1 do čtyř skupin, 
v každé skupině jsou vždy materiály s podobnými vlastnostmi, podobnými výrobními a zpra-
covatelskými technologiemi a často podobnými aplikacemi. 

Základní rozdělení materiálů používaných ve strojírenství: 

• Kovy železné a neželezné 
• Plasty 
• Keramika, sklo 
• Kompozity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
KOVY 

 
KOMPOZITY 

 
PLASTY 

 

KERAMIKA 
SKLO 

obr. 1 – Materiály ve strojírenství (vlastní tvorba) 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                Bakalářská práce, akad.rok 2019/20 
Dopravní a manipulační technika               Michael PETR 

 

9 

 

Kovové materiály se vyznačují vysokými moduly pružnosti, možností zpevnění legováním a 
tepelným zpracováním. Kovy jsou dobře tvářitelné a houževnaté, s dobrou tepelnou a elektric-
kou vodivostí. Odolnost proti korozi je u nich menší. 

Keramické a skleněné materiály mají také vysoký modul pružnosti, ale jsou velmi křehké, což 
komplikuje jejich strukturální použití. Vyznačují se však vysokou tuhostí, tvrdostí, odolností 
proti otěru a lze je použít i při vysokých teplotách a mají vynikající odolnost proti korozi. Díky 
tomu jsou atraktivním konstrukčním materiálem.  

Moduly pružnosti u plastů jsou naopak nízké. Plasty jsou poměrně pevné a jejich hustota je také 
relativně nízká, a to je činí lehkými. Jejich vlastnosti jsou silně závislé na teplotě. Jsou velmi 
dobře tvarovatelné, odolné vůči korozi a jejich koeficient tření je nízký. 

Kompozitní materiály kombinují vlastnosti materiálů, které je tvoří. Takto získáváme drahé 
materiály, které dominují vynikajícími užitnými vlastnostmi. Jeden z nejznámějších kompozit-
ních materiálů je železobeton, je tvořen z ocelového drátu a betonu. Beton je sám o sobě kom-
pozit složen z kameniva a cementu.  

Podrobnější rozdělení materiálů do podskupin lze provést podle řady dalších kritérií, např. che-
mického složení, tvaru, vlastností, zpracování, průmyslových odvětví a také podle cenových 
rozpětí. 

2.1 Zdroje a spotřeba 

Máme k dispozici 92 použitelných prvků, které jsou převážně zastoupeny kovy. Pokud je 
chceme využít pro strojírenské účely, musíme těžit přirozeně se vyskytující minerály. Ty jsou 
většinou ve formě oxidů, sulfidů nebo uhličitanů. Těžit je možné ze zemské kůry, nebo z oce-
ánů. 

obr. 2 - Zastoupení jednotlivých prvků v zemské kůře (vlevo v miliontinách váhy, vpravo v procentech) (6 str. 17) 
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Osm prvků, které leží v horní části obr. 2 (kyslík, křemík, hliník, železo, vápník, draslík, hořčík 
a titan), představuje více než 98 % z celkového množství. Žádný jiný prvek nemá koncentraci 
vyšší než 0,1 %. Drahé kovy (žluté sloupce na obrázku), leží všechny pod 0,00001 %, což je 
hodnota pro stříbro.  

Materiály se mohou velice pomalu vyplavovat a přemisťovat. K tomu dochází díky čtyřem ne-
ustále probíhajícím procesům. Mezi tyto procesy patří:  

1. Sopečná aktivita – destiluje spodní roztavené materiály, odpařuje těkavé látky, následně 
se látky usazují a kondenzují. 

2. Eroze – je přirozený proces rozrušování a transportu objektů na zemském povrchu po-
mocí větru a vody. Vzniklé částice jsou přemístěny na klidnější (bezvětrná) místa, kde 
se postupně díky gravitaci a vlastní hustotě oddělí a usadí. 

3. Voda – rozpouští materiály v ní rozpustné. Pokud jsou dostatečně koncentrované, uklá-
dají se díky odpařování.  

4. Přírodní organismy – jsou schopny v sobě koncentrovat určité látky. Díky tomu může 
vznikat ropa, uhlí a ložiska plynu. 

Spotřeba přírodních zdrojů materiálů zahrnuje i energii. Energie je spotřebovávána při výrobě, 
použití a likvidaci materiálu. Jednotkou energie je 1 Joule. Tato jednotka je definována jako 
práce, kterou vykoná síla 1 Newtonu na dráze 1 metru. 

Díky zákonu o zachování energie víme, že energii nelze vyrobit ani zničit, lze ji pouze přeměnit 
na jiný druh energie. Během transformace energie vznikají převážně tepelné ztráty. Při vyso-
kých teplotách lze toto ztrátové teplo využít například k ohřevu vody. Proto se u transformace 
energie zavádí účinnost η. Účinnost je vždy menší než 100 % a symbolizuje procento využitelné 
energie.  

 

� =  
energie získaná

energie vložená
 [−] 

 

Zdroje energie lze obecně rozdělit do 4 skupin: sluneční energie, měsíční energie, jaderná ener-
gie, fosilní paliva 

1. Sluneční energie je považována za nevyčerpatelný zdroj energie. Tato energie je vytvá-
řena jadernými transformacemi ve Slunci. Podle zákona o zachování energie je veškerá 
sluneční energie, která dopadá na Zemi, přeměněna na jinou formu. Toho lze využít 
např. ke tvorbě energie z fosilních paliv, větrné energie nebo geotermální energie. 
 

2. Přílivové jevy jsou vnímány jako měsíční energie. V důsledku přílivových jevů je hla-
dina moře stále v pohybu. To je způsobeno gravitační silou Měsíce, která přitahuje tě-
lesa. Na odvrácené straně Země od Měsíce je gravitační síla menší než na straně přivrá-
cené. Takto se vytvoří dvě vlny, na každé straně zeměkoule jedna (příliv a odliv). 
 

3. Jaderná energie je energie vázaná na jádro atomu a může být uvolněna jadernými reak-
cemi. Nazývá se také atomová energie. 
 

4. Mezi fosilní paliva patří ropa, zemní plyn a uhlí. Tyto suroviny se používají převážně 
jako palivo. 
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Fosilní paliva představují asi 86 % celkových energetických zdrojů, dalších 7 % představují 
jaderná paliva a zbývajících 7 % jsou zdroje poháněné Sluncem, jako je voda, vítr, biomasa, 
solární energie atd. Celkem je 21 % světové energie spotřebováno na těžbu materiálů a stejné 
procento přispívá k produkci emisí uhlíku do atmosféry. Zbytek energie se používá na dopravu, 
vytápění, osvětlení atd. Světová spotřeba energie za rok je vidět na obr. 3. 

  

obr. 3 – Roční světová spotřeba energie (6 str. 21) 
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2.2 Životní cyklus materiálu 

Životní cyklus materiálu (obr. 4) si lze představit jako mapu „života“ materiálu. Každý materiál 
je na začátku cyklu v surové formě, následně je zpracován do finálního výrobku. Výrobek je 
následně používán a opotřebováván tak dlouho, až materiál dosáhne své životnosti a výrobek 
je zlikvidován. Jen zlomek materiálů je zařazen do recyklační smyčky. Zbytek putuje do spa-
loven nebo na skládky. 

Životní cyklus materiálu má tedy několik etap: 

1. Získávání surovin 

2. Výroba materiálu 

3. Výroba produktu 

4. Používání výrobku 

5. Konec života produktu – likvidace 

 

Správně zpracovaný návrh životního cyklu může snížit dopad na životní prostředí. V každé 
etapě jsou materiálu dodávány zdroje v podobě energií a surovin (obr. 5). Stejně tak každá etapa 
produkuje nějaký odpad. Ten může být ve formě plynů, kapalin, pevných částí a uniklého tepla. 
Nedílnou součástí životního cyklu je také doprava materiálu jak závodová, tak i regionální nebo 
mezinárodní. Případně transport již hotového výrobku z továrny do obchodu. Každá z uvede-
ných přeprav má negativní vliv na životní prostředí. To je jeden z důvodů, díky kterým vznikl 
Kjótský protokol a Pařížská dohoda ke snížení skleníkových plynů. 

 

 

 

obr. 4 – Životní cyklus materiálu (4 str. 4) 
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2.3 Shrnutí 

Dnešní doba nám nabízí obrovské množství konstrukčních materiálů a stále vznikají nové. To 
je samozřejmě výhodné, protože díky tomu lze najít ideální materiál, který vyhovuje všem po-
žadovaným vlastnostem. Zároveň ale velké množství možností výběr komplikuje. Proto je dů-
ležité přehledné dělení do kategorií. Ve strojírenství se materiály běžně dělí do 4 skupin: kovy, 
plasty, keramika se sklem a kompozity. Materiály získáváme nejčastěji těžbou ze zemské kůry 
nebo z oceánů. S těžbou je svázaná energie, která je spotřebovávána i při výrobě, použití a li-
kvidaci materiálu. 

Důležitým nástrojem pro hodnocení konkrétního materiálu a výrobku je životní cyklus, který 
je rozdělen do jednotlivých etap. Cyklus materiálu začíná získáváním surovin. Dále se materiál 
hromadně zpracovává a vyrobí se z něj výsledný produkt, který je následně používán. Posled-
ním krokem je likvidace. Tou může být materiál vyřazen z cyklu, nebo je obnoven a může se 
znovu použít. Mezi jednotlivými fázemi je materiál transportován. Během všech těchto fází i 
během transportu se spotřebovává energie a produkuje se CO2. Obě tyto složky jsou ukazatelem 
dopadu na životní prostředí. 

 
  

obr. 5 – Životní cyklus zdrojů (6 str. 52) 
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3. Metodika výběru materiálu  
Výběr materiálu souvisí se spojením čtyř základních znaků: 

• Materiál 
• Funkce 
• Tvar 
• Výrobní proces 

Tyto 4 znaky se všechny navzájem ovlivňují (obr. 6). 

Příklady interakcí mezi jednotlivými znaky: 

• Pokud chceme dosáhnout nějakého tvaru, je nutné podrobit materiál procesům, které se 
obecně nazývají výroba. Patří sem primární procesy jako lisování, tváření, kování, ob-
rábění atd. Další zpracování materiálu může být například: spojování lepením, svařová-
ním.  

• Výchozí materiál musíme volit i podle požadovaných funkcí produktu.  

• Výběr materiálu ovlivňuje výrobní procesy, protože každý materiál má jiné vlastnosti. 
Přesnost, velikost a tvar požadovaného výrobku určuje výrobní proces.  

Podobné interakce je možné najít mezi jakýmikoli dvěma znaky. 

Dále se zaměříme na materiály. Každý materiál se vyznačuje vlastnostmi, jako je cena, hustota, 
pevnost nebo odolnost proti korozi. Požadavky konstruktéra pak budou například přijatelná 
cena, nízká hustota a vysoká pevnost. Je tedy důležité, aby vlastnosti materiálu co nejlépe od-
povídaly požadované funkci. Na začátku výběru je zásadní začít se všemi dostupnými materi-
ály. Jestliže tak neučiníme, může se stát, že promarníme šanci přijít s inovativním návrhem.  

Funkce 

Materiál Tvar 

obr. 6 – Volba materiálu (7 str. 23 upraveno) 

Výrobní 
proces 
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3.1 Výběr konstrukčního materiálu 

Na počátku máme k dispozici všechny materiály, ze kterých můžeme vybírat. Dále postupu-
jeme podle následujícího schématu: 

1. Převedení konstrukčních požadavků – Nejprve si stanovíme, co od materiálu požadu-
jeme. To vyjádříme pomocí funkce, omezení, cíle a volných proměnných.  

Funkce:   Co součást dělá? 

Omezení:   Jaké podmínky musí být splněny? 

Cíl:  Co musí být minimalizováno a co naopak maxi-
malizováno? 

Volné proměnné:  Které parametry může konstruktér měnit? 

2. Prověření pomocí omezení – Následuje první selekce. Po-
rovnáme základní omezení s charakteristikami jednotli-
vých materiálových skupin. Ty, které nevyhovují základ-
ním požadavkům, z výběru rovnou vyřadíme. 

3. Hodnocení pomocí cílů – Dále zjistíme, které materiály 
nám nejvíce vyhovují. Porovnávají se požadované vlast-
nosti s vlastnostmi materiálových skupin, podskupin a 
konkrétních materiálů, dokud nezískáme nejlepší shodu. 
Zaměříme se hlavně na stanovený cíl. 

4. Dohledání dokumentace – Nakonec hlouběji zkoumáme 
cca 3 konkrétní materiály, u kterých dohledáme konkrétní 
parametry. Uděláme podrobnou rozvahu týkající se vyu-
žití daných materiálů pro náš účel. 

5. Výsledná volba materiálu – Díky získaným datům se vy-
bere jeden konkrétní materiál, který je pro naše použití nej-
vhodnější.  
 

3.2 Shrnutí 

Výběr materiálu je ovlivněn čtyřmi základními znaky, kterými 
jsou vlastnost materiálu, funkce produktu, požadovaný tvar a vý-
robní proces. Tyto znaky se navzájem všechny ovlivňují. Při volbě 
materiálu tedy se musí brát ohled na všechny tyto aspekty. 

Když vybíráme materiál, tak je dobré vybírat ze všech materiálů, 
které máme k dispozici, abychom nalezli ten nejvhodnější pro náš 
návrh. Výběr provádíme postupem, který je prezentován na obr.7.  

 

 

 
  

obr. 7 – Postup výběru materiálu 
(7 str. 103 upraveno) 
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4. Ekologický audit 
Ekologický audit je rychlý nástroj pro počáteční posouzení energetické náročnosti a emisí uh-
líku. Jeho využití je nejvýhodnější při návrhu konceptu v konstrukčním procesu. Tímto nástro-
jem analyzujeme různé části života produktu a můžeme identifikovat fáze, ve kterých dochází 
k největším a nejzávažnějším dopadům na životní prostředí. Výstupem ekologického auditu je 
spotřeba energie nebo uhlíková stopa ze všech fází životního cyklu daného výrobku (obr. 8).  

Jednotlivé kroky, při kterých se spotřebovává energie a produkuje oxid uhličitý, jsou následu-
jící: 

1. Fáze výroby materiálu – U výroby materiálu jsou důležité informace z materiálových 
listů. Najdeme v nich parametry, které daný materiál charakterizují. 

2. Fáze výroby produktu – V této fázi se audit zaměřuje na jednotlivé procesy výroby, 
které jsou obecně řazeny mezi nejnáročnější energetické části. 

3. Fáze dopravy – Tato fáze určuje energetickou náročnost nebo emise během přepravy 
výrobků z místa výroby až do místa distribuce. 

4. Fáze používání – U fáze používání musíme rozlišovat dva druhy výrobků: 

a) Za první druh se považují výrobky, které nemění polohu, zůstávají na místě během 
provozu. Do této kategorie spadají výrobky, které potřebují k provozu například 
elektrický proud, benzín nebo jiné prostředky nutné k používání. Příkladem může 
být plynové topidlo, fén na vlasy nebo rychlovarná konvice. 

b) Výrobky, které jsou připojeny k nějaké transportní jednotce, nebo jsou její sou-
částí, patří do druhého druhu. Přidáním výrobku se totiž zvyšuje váha transportní 
jednotky, čímž je i zvyšována spotřeba energie a produkce CO2. Pod tímto popi-
sem si lze představit třeba nárazník u automobilu. 

5. Fáze likvidace – Touto fází se ukončuje životní cyklus. Na konci životnosti výrobku 
máme pět možností, jak tento produkt zlikvidovat: 

a) Skládka 

b) Spalování 

c) Recyklování 

d) Opětovné použití 

e) Re-inženýring (přetvoření) 

Z připraveného kusovníku, který je pro ekologický audit nezbytný, stanovíme hmotnosti mate-
riálů jednotlivých komponent, ze kterých je produkt vyroben. Dále u výroby potřebujeme znát 
technologii a u dopravy způsoby přepravy a vzdálenosti. U fáze používání musíme rozhodnout, 
o jaký druh výrobku se bude jednat. Druh likvidace je také velice důležitý. Výrobek má totiž 
v sobě uloženou energii a část této energie lze získat zpět. Příkladem může být likvidace spalo-
váním. Tím se získá tepelná energie, ale zároveň se produkuje oxid uhličitý. 
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4.1 Využití eko-auditu 

Díky eko-auditu lze snadno zjistit, která fáze životního cyklu má u daného výrobku nejhorší 
vliv na životní prostředí. Tuto nejhorší fázi je možné podrobněji prozkoumat a navrhnout nové 
ekologičtější řešení. Tento proces je možno rozdělit na následující kroky:  

 

1. Eko-audit – Ekologickým auditem v systému Ansys Granta EduPack lze zjistit energe-
tickou a emisní náročnost jednotlivých fází.  

2. Analýza výsledků a určení priorit – Je potřeba zanalyzovat výsledky z ekologického 
auditu, určit si priority a stanovit cíle. Zjednodušeně se dá říct, že se vybere fáze s nej-
vyšším ekologickým dopadem, kterou by bylo možné změnit. 

3. Prozkoumání možností metodou „Co když“ – Každá fáze výroby má určité parametry, 
které se dají minimalizovat, a tím snížit i dopad na životní prostředí. Snížením některých 

obr. 8 - Příklad výstupu z ekologického auditu (3 str. 7 upraveno) 

obr. 9 – Postup při práci s eko-auditem (4 str. 5 upraveno) 
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parametrů ale může dojít ke zvýšení ekologické náročnosti v jiných krocích. To je vidět 
na obr. 10, kde změna materiálu vede k větší náročnosti během používání. Metodou „Co 
když“ se hledá nejvhodnější kompromis. Dále se mění různé parametry a poté se hod-
notí celkový dopad na životní prostředí. 

 

4. Zkoumání v systému Ansys Granta EduPack (dříve CES Edupack) – Pomocí databáze 
Ansys Granta EduPack je možné vybrat nové materiály a/nebo procesy. Provede se 
kompletní analýza a zhodnotí se celkový vliv na životní prostředí u jednotlivých variant. 

5. Doporučení nového řešení – Ze zkoumaných možností je vybrána ta nejvýhodnější a 
posoudí se úspory, které by nové řešení přineslo oproti stávajícímu. Pokud je výsledek 
neuspokojivý, proces se zopakuje. 

 

4.2 Shrnutí 

Ekologický audit je rychlý nástroj pro posouzení jednotlivých materiálů z hlediska energie a 
uhlíkové stopy. Energie a uhlíková stopa jsou posuzovány v jednotlivých fázích životního 
cyklu: výroba materiálu, výroba produktu, doprava, používání a likvidace. Nejdůležitější věcí 
pro ekologický audit je kusovník s přesnou specifikací materiálů a hmotnostmi jednotlivých 
komponent. Ekologický audit se provádí v systému Ansys Granta EduPack, ve kterém je možno 
zjistit energetickou a emisní náročnost jednotlivých fází. Jednotlivé fáze se začnou analyzovat 
a následně zkoumat metodou „Co když“ a tak se docílí optimálního řešení. 

   

obr. 10 – Aplikace metody „Co když“ (4 str. 5 upraveno) 
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5. Systém Ansys Granta EduPack 
Ansys Granta EduPack (dříve CES Edupack), vytvořený společností Granta Design Limited, je 
jedinečná databáze výukových zdrojů, které podporují studijní materiály napříč inženýrstvím, 
designem, vědou a udržitelným rozvojem. Na databázi se podílí mnoho odborníků na materiály, 
kteří každoročně kontrolují a aktualizují údaje o materiálech a procesech. Pokud materiálové 
údaje nelze získat z publikovaných (nebo měřených) zdrojů, jsou odhady vypočteny (a jasně 
označeny) tak, aby nedošlo ke ztrátě potenciálních materiálových možností kvůli chybějícím 
vlastnostem ve studiích výběru. 

 

V systému Ansys Granta EduPack lze: 

• Procházet databázi materiálů 
• Zmapovat materiály pomocí materiálových map 
• Na základě materiálových map systematicky rozhodovat o vhodných materiálech 
• Vyhodnocovat dopad na životní prostředí 
• Zkoušet možné nové scénáře návrhu v závislostech na volbách materiálů a procesů 

 

Obrázek 11 ukazuje, jak dlouhá a komplikovaná je cesta ke konkrétnímu materiálu. Databáze 
materiálů je rozdělena do rodin, tříd, podtříd a členů. Každý člen je charakterizován různými 
vlastnostmi. Na obrázku je toto rozdělení znázorněno pro hliníkovou slitinu Alu 6061. Tento 
člen je charakterizován řadou vlastností, jako jsou hustota, mechanické, tepelné, elektrické 
vlastnosti a další. Další parametry jsou cena materiálu a jeho dostupnost, jakož i možnosti zpra-
cování. 

Systém disponuje materiálovými mapami, které jsou výborným pomocníkem při výběru správ-
ného konstrukčního materiálu. 

Materiálové mapy jsou grafy, kde jsou zkoumané vlastnosti vykresleny na jednotlivých osách. 
Podle vlastností materiálu je zvolena správná metoda pro jeho zpracování. 

obr. 11 – Řazení materiálů v systému Ansys Granta EduPack (7 str. 100 upraveno) 
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Na obrázku 12 jsou jednotlivé materiály vyneseny do tvaru bublin (barevné rodiny a bílé třídy), 
kde jejich šířka a výška ukazují rozsah hodnot, ve kterých se pohybují všechny materiály dané 
skupiny. Graf na obrázku demonstruje závislost modulu pružnosti v tahu (též Youngův modul) 
na hustotě. Jelikož by se všechny materiály do grafu vhodně nevešly, tak je použito logaritmic-
kého měřítka. Systém umožňuje jak změnu proměnných na osách (například závislost uhlíkové 
stopy na ceně), tak i prokládání grafů přímkami s materiálovými indexy, díky kterým poznáme, 
že materiály nad nebo pod jsou vhodnými kandidáty. Tímto způsobem lze vykreslit všechny 
materiály. 

 

  

obr. 12 – Materiálová mapa – závislost Youngova modulu na hustotě (1) 
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6. Případová studie 
Cílem této studie je aplikovat získané znalosti z předchozích kapitol na konkrétní zadání. Před-
mětem zkoumání budou dioptrické brýle. Snahou bude najít brýle s nejmenším a největším do-
padem na životní prostředí použitím postupů vysvětlených výše. Konkrétně bude hodnocena 
spotřeba energie a produkce CO2 v průběhu životního cyklu. 

6.1 Zadání a výchozí parametry 

Oční optika požaduje brýle pro každodenní nošení s konkrétní konstrukcí (obr. 13, 14). Kon-
strukce nabízí změnu dioptrických brýlí na sluneční pomocí odnímatelné části (dále clipů). Tato 
část je k brýlím přichycena pomocí magnetů. Snahou bude vytvořit brýle, které budou maxi-
málně šetrné k životnímu prostředí. Je možné měnit materiály čoček a obrouček.  

Kusovník se skládá z těchto částí:  

o 1x obruba  
o 2x nožička 
o 2x drát k nožičce 
o 2x guma k nožičce 
o 2x kloub 
o 2x šroub 
o 2x matice 
o 2x sklo (brýle) 
o 4x magnet 
o 1x clipy 
o 2x sklo (clipy) 

 

obr. 13 – Rozstřel sestavy brýlí (vlastní tvorba v syst. Solid Edge 2019) 
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Po konzultaci s očním optikem jsem zjistil, které materiály se pro výrobu hodí a vybral jsem 
tyto čtyři, které budou podrobněji zkoumány. 

• Nylon – Polyamid (PA) je syntetický termoplast. Je pevný, houževnatý, dobře tvarova-
telný a odolný proti opotřebení, chladu i teplu. Díky svým vlastnostem je vhodný pro 
sportovní a ochranné brýlové obruby. Své vlastnosti si zachovává do 80 °C. Pro svou 
pevnost je vhodný pro výrobu punčochového zboží, rybářských vlasců, strun, lan, hna-
cích řemenů, dopravních pásů a kordových vláken do pneumatik. Většina polyamidů se 
snadno barví, proto mohou vznikat různé barevné varianty. 

• Dřevo – Dřevo je oblíbeným hypoalergenním materiálem hlavně pro svou dostupnost, 
snadné zpracování a dobré mechanické vlastnosti. Obzvláště poměr pevnosti a hmot-
nosti je dobrý. Dřeviny tak překonávají většinu ostatních materiálů. V řadě vlastností 
jsou druhy jednotlivých stromů tak odlišné, že je lze považovat za různé materiály. Pro 
výrobu celých brýlových obrub se používá převážně dřevo tvrdé (např. dub, buk, boro-
vice, ořech, eben), takový kus je vyroben ručně a přesně přizpůsoben konkrétnímu zá-
kazníkovi, což se samozřejmě může odrazit i na ceně. Některé druhy dřev mohou obsa-
hovat barviva, která mohou v místě kontaktu s pokožkou barvit. Tomu však lze předejít 
povrchovou úpravou.  

• Hliník – Čistý hliník je velmi měkký a ohebný. Vzhledem k těmto vlastnostem se skvěle 
hodí pro výrobu masivních obrub. Díky chemické anodizaci se aluminium může černě, 
hnědě, nebo zlatě zbarvit. V přírodě se hliník nejčastěji vyskytuje v podobě sloučenin. 
Bauxit je nejběžnější hliníková hornina. Slitiny hliníku se vyznačují lepšími vlastnostmi 
pro další průmyslové zpracování. Jsou lehké, mají nízkou hustotu a odolávají korozi. 
Mimo hliníku obsahují železo, křemík nebo titan. Velmi dobře se svařují, výjimkou je 
hliníková slitina zvaná Dural, která vyžaduje speciální atmosféry a tavidla. 

• Epoxidová pryskyřice – Epoxidy (EP) jsou dobře tvarovatelné, mají dobrou odolnost 
vůči teplu a odolnost vůči chemickým látkám. Čistá pryskyřice se používá jako licí 
hmota k výrobě modelů, přípravků, šablon, sportovních potřeb i lepidel. Vzhledem 
k jeho schopnosti lepení je možné použít například drcený odpad z plastů pro tvorbu 

obr. 14 – Brýle pohled (vlastní tvorba v syst. Solid Edge 2019) 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                Bakalářská práce, akad.rok 2019/20 
Dopravní a manipulační technika               Michael PETR 

 

23 

 

netradičních vzorů nebo pigmenty pro větší barevnou pestrost (viz obr. 13). Plnivem 
kromě odpadů mohou být skleněná nebo uhlíková tkanina. Kompozitní epoxidové ma-
teriály s plnivem mají vyšší tvarovou pevnost.  

 

 

Na výrobu čoček se také dají použít různé materiály. Mezi běžně používané patří: 

• Skleněné čočky – jsou čočky vyrobené z minerálního skla. Díky své výjimečné odol-
nosti proti poškrábání mají na trhu své místo dodnes. Rovněž potěší levnější nákupní 
cenou oproti plastovým čočkám. 

• Plastové čočky – známé také jako organické čočky – se v současnosti používají ve všech 
typech brýlí a jsou také nejlepší pro sportovní a dětské brýle. Přednosti plastových čoček 
jsou: malá hmotnost, vysoká odolnost proti rozbití a roztříštění. To je důležitá bezpeč-
nostní výhoda v mnoha každodenních situacích. Nevýhodou ve srovnání se skly mine-
rálními je malá odolnost proti poškrábání. Konkrétním materiálem je například poly-
karbonát (PC). 

  

obr. 15 – Barevná varianta epoxidových brýlí (vlastní tvorba v syst. Solid Edge 2019) 
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Kombinací různých materiálů pro obroučky a skla vznikne 8 variant brýlí, ze kterých budou 
vybrány ty nejvíce šetrné k životnímu prostředí. 

1 a) konstrukce z nylonu – skla skleněná 

1 b) konstrukce z nylonu – skla plastová 

2 a) konstrukce ze dřeva – skla skleněná 

2 b) konstrukce ze dřeva – skla plastová 

  

obr. 16 – Brýle z nylonu (vlastní tvorba v syst. Solid Edge 2019) 

obr. 17 – Brýle ze dřeva (vlastní tvorba v syst. Solid Edge 2019) 
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3 a) konstrukce z hliníku – skla skleněná 

3 b) konstrukce z hliníku – skla plastová 

4 a) konstrukce epoxidová – skla skleněná 

4 b) konstrukce epoxidová – skla plastová 

 

  

obr. 18 – Brýle z hliníkové slitiny (vlastní tvorba v syst. Solid Edge 2019) 

obr. 19 – Brýle z epoxidové pryskyřice (vlastní tvorba v syst. Solid Edge 2019) 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                Bakalářská práce, akad.rok 2019/20 
Dopravní a manipulační technika               Michael PETR 

 

26 

 

Pro práci s jednotlivými variantami je třeba znát objemy jednotlivých kusů, ze kterých jsou 
brýle sestaveny (Tabulky 1, 2). Objemy vypočítal software Solid Edge 2019 od společnosti 
SIEMENS, stejně tak udal předvolené hustoty použitých materiálů. Díky znalosti objemů a 
hustot používaných materiálů (obr. 20) lze vypočítat hmotnost. Předefinování jednotlivých sou-
částí by ale bylo v tomto programu zbytečně zdlouhavé. Pro usnadnění jsem tedy využil systém 
office EXCEL 365. 

 
díly objem mm3/ks objem m3/ks 

obruba 5378,125 5,38E-06 

nožička 911,847 9,12E-07 

drát k nožičce 129,118 1,13E-07 

guma k nožičce 1062,968 1,06E-06 

kloub 17,81 1,78E-08 

šroub 14,797 1,48E-08 

matice 3,964 3,96E-09 

sklo (brýle)  2694,45 2,69E-06 

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

clipy 4429,809 4,43E-06 

sklo (clipy) 2694,45 2,69E-06 

 

 

 

 

 

materiál hustota kg/m3  

nylon – PA 1220 

dřevo ořech 551 

hliník 2712 

epoxidová pryskyřice 1300 

silikon 1110 

nízkouhlíková ocel 7850 

plastové čočky – PC 1340 

skleněné čočky 2595 

Tabulka 1 – Objemy dílů (vlastní tvorba) Tabulka 2 – Hustoty materiálů (vlastní tvorba) 

obr. 20 – Hustota čtyř hlavních materiálů (vlastní tvorba v syst. Ansys Granta EduPack) 
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Výpočet hmotnosti: m = ρ * V  

Pro výpočet v základních jednotkách se používá hustota ρ v kilogramech na metr krychlový 
[kg/m3] a objem V v metrech krychlových [m3]. Výsledkem je hmotnost m v kilogramech [kg] 
(Tabulka 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 Ekologický audit 

U všech variant je nejprve potřeba udělat ekologický audit v databázi Ansys Granta EduPack. 
Ten se musí provést jednotlivě pro všechny varianty brýlí, a to nejen pro různé druhy materiálů, 
ale i pro rozdílný způsob dopravy. To znamená, že jsou 4 typy obrouček, 2 typy čoček a 2 
způsoby dopravy – po roznásobení vyjde celkový počet možností: 

4 * 2 * 2 = 16 

 

Celkem je tedy 16 různých variant a u každé z nich je potřeba provést ekologický audit. Ten 
může dopadnout třeba jako graf na obr. 21 (ostatní grafy v příloze č. 2).  

Váhy brýlí 

varianty sumy [kg] 
1 a 4,63E-02 
2 a 3,86E-02 
3 a 6,37E-02 
4 a 4,73E-02 
1 b 3,28E-02 
2 b 2,50E-02 
3 b 5,02E-02 
4 b 3,37E-02 

nejtěžší 3 a 6,37E-02 
nejlehčí 2 b 2,50E-02 

Tabulka 3 – Váhy variant brýlí (vlastní tvorba) 
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Ekologický audit znázorňuje relativní přírůstek každé životní fáze v procentech. Díky tomu je 
možné zjistit, která část cyklu je ekologicky nejnáročnější. V tomto případě se jedná o fázi ma-
teriálu. Změna materiálu by tedy mohla ovlivnit celkový dopad. Nezanedbatelnou položkou je 
i výroba, která se taktéž může u různých materiálů lišit. Naproti tomu transport a likvidace tvoří 
poměrně malé procento. Jelikož brýle nepotřebují žádný zdroj energie k užívání, ani nejsou 
připojeny k žádnému přístroji (viz druhy výrobků v kap. 4), je fáze používání nulová. To po-
tvrzují i další grafy pro jiné varianty brýlí v přílohách č. 2.  

V dalších kapitolách budou podrobněji probrány jednotlivé fáze životního cyklu. 

obr. 21 – Eko-audit relativního přínosu varianty 3b (hliníková konstrukce, plastové čočky) + zahraniční doprava 
(vlastní tvorba v syst. Ansys Granta EduPack) 
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6.3 Fáze 1 a 2: Výroba materiálu a produktu 

Materiálové mapy vytvořené systémem Ansys Granta EduPack (obr. 22, 23) umožňují zkoumat 
různé parametry materiálů, s kterými konstruktér pracuje (např. hustota, Youngův modul pruž-
nosti, cena, aj.). Každý parametr ovlivňuje výrobek nějakým způsobem, hustota ovlivňuje 
hmotnost výrobku, cena dostupnost a Youngův modul pružnosti tuhost. Materiály s větším mo-
dulem pružnosti se deformují méně. Jelikož jsou vyžadovány odolné a lehké brýle, tak je nutné 
najít materiály s vysokým modulem pružnosti a nízkou hustotou. Tyto informace jsou pro kon-
struktéra velmi důležité např. pro ověřování deformací.  

obr. 23 – Graf závislosti ceny na hustotě (vlastní tvorba v syst. Ansys Granta EduPack) 

obr. 22 – Graf závislost Youngova modulu na hustotě (vlastní tvorba v syst. Ansys Granta EduPack) 
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Z grafu (obr. 23) je patrné, že cenové rozdíly mezi jednotlivými vybranými materiály nejsou 
tak markantní, jak se mohlo zprvu zdát. To dokazují i informace z materiálových listů, které se 
nacházejí v příloze č. 1. Celkově se cena materiálů pohybuje od 16,6 – 212 CZK/kg. Zajímavé 
zjištění je, že podobné brýle, které váží kolem 32 gramů, stojí kolem 5000 CZK. Takto vysoká 
cena je nejspíše způsobena náročností výroby. 

 

 

Materiál a výroba ovlivňují životní cyklus nejvíce. V grafech 1 a 2 jsou vidět hodnoty fáze 
výroby materiálu a výroby produktu pro všechny varianty brýlí. Nejméně ekologické (ať už po 
stránce spotřeby energie nebo produkce CO2) jsou varianty s hliníkovou konstrukcí (3a a 3b). 
Jako nejlepší se jeví dřevěné brýle (2a a 2b). Různé materiály čoček jsou důvodem rozdílných 
hodnot mezi oběma variantami dřevěných a také hliníkových brýlí. Skleněné čočky jsou šetr-
nější ve fázi výroby materiálu a plastové ve fázi výroby produktu.  

obr. 24 – Velmi podobné brýle na váze (vlastní tvorba) 
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Graf 1 - Analýza energie výroby materiálu a výroby produktu (vlastní tvorba) 

Graf 2 - Analýza CO2 výroby materiálu a výroby produktu (vlastní tvorba) 
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6.4 Fáze 3: Doprava 

Každá z osmi variant brýlí může být vyrobena buď v České republice nebo v Číně. Varianta 
vyrobena v České republice má uvažovanou vzdálenost z továrny do obchodu 450 km. Zboží 
bude přepravováno kamionem s dvěma nápravami s celkovou hmotností 14 tun. U varianty vy-
robené v Číně je uvažovaná železniční nákladní doprava do Evropy (9300 km) a pak následně 
do obchodu stejně jako předchozí varianty (450 km). Výsledné grafy 3 a 4 porovnávají vnitro-
státní a zahraniční výrobu jednotlivých variant brýlí. 
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Graf 3 - Analýza energie vnitrostátní a zahraniční dopravy (vlastní tvorba) 

Graf 4 - Analýza CO2 vnitrostátní a zahraniční dopravy (vlastní tvorba) 
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Rozdíly mezi vnitrostátní a zahraniční dopravou jsou zřejmé a na první pohled lze tvrdit, že 
varianta vnitrostátní dopravy je lepší. To je způsobeno výrazně delší vzdáleností transportu 
brýlí ze zahraničí. Každým kilometrem se totiž ekologická náročnost zvyšuje.  

Rozdílných hodnot ale nabývají také jednotlivé varianty brýlí, ať už transportované ze zahraničí 
nebo vnitrostátně. Zásadní vliv na spotřebu energie a vylučované emise má hmotnost brýlí. 
Vyšší hmotnost totiž znamená víc spotřebované energie na transport, a tedy i větší zátěž pro 
životní prostředí.  

Vzhledem k tomu, že jediný rozdíl mezi variantami brýlí je jejich hmotnost, bude u obou způ-
sobů dopravy pořadí stejné. Nejméně ekologické by tedy byly brýle hliníkové se skleněnými 
čočkami (3a) a to zvlášť dovezené ze zahraničí. Nejlepších výsledků dosahují dřevěné brýle 
s plastovými čočkami (2b) a to hlavně v případě vnitrostátní dopravy. Celkově je ale doprava 
poměrně malou položkou v celkovém součtu spotřebované energie a produkci CO2.  

6.5 Fáze 4: Používání 

Jak již bylo zmíněno v kapitole 4, tak u fáze používání musíme rozlišovat dva druhy výrobků. 

a) Výrobky, které nemění polohu a zůstávají na místě během provozu, potřebují ke 
svému provozu nějaký zdroj energie. 

b) Výrobky, které jsou připojeny k nějaké transportní jednotce, nebo jsou její součástí a 
tak svou hmotností zvyšují spotřebu. 

Jelikož brýle nepotřebují k provozu žádný zdroj energie a nejsou součástí transportní jednotky, 
nepatří tudíž do žádné zmiňované kategorie používání. Fáze používání je tedy nulová. 

 

6.6 Fáze 5: Likvidace 

Způsob likvidace byl zvolen podle přílohy č. 1 a vždy ten, který je nejšetrnější k životnímu 
prostředí. Každý použitý materiál, ať se vyskytuje v jakékoli variantě, je zlikvidován dle ta-
bulky 4. 
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Z ekologického auditu (např. obr. 21 nebo příloha č. 2) vyplývá, že jsou hodnoty ve fázi li-
kvidace velmi malé a v celkovém součtu nejspíš nebudou hrát velkou roli. Přesto v přiblížení 
vidíme rozdíly i zde (Grafy 5, 6) a můžeme určit nejekologičtěji zlikvidovatelnou variantu. Tou 
je varianta 2b, kdy je dřevo z obrouček spáleno a polykarbonát recyklován. Nejméně ekolo-
gická likvidace se jeví u varianty 3a. V tomto případě je hliník z obrouček i sklo z čoček 
recyklováno. U obou variant jsou ještě magnety z nízkouhlíkaté oceli recyklovány a silikonové 
gumy na nožičky jsou vyvezeny na skládku. 

 

  

Materiály druh likvidace 

Dřevo spalování 

Epoxidová pryskyřice spalování 

PA – Nylon recyklování 

Hliník recyklování 

PC – Polykarbonát recyklování 

Sklo recyklování 

Nízko uhlíkatá ocel recyklování 

Silikon skládka 

Tabulka 4 – Druhy likvidace materiálů (vlastní tvorba) 
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Graf 5 - Analýza energie u likvidace (vlastní tvorba) 

Graf 6 - Analýza CO2 u likvidace (vlastní tvorba) 
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6.6.1 Potenciální energie 

Energii uloženou ve výrobku můžeme získat recyklací nebo jiným druhem likvidace. Recyklo-
vaný materiál nebo znovu použitá část výrobku totiž může ušetřit energii v dalším životním 
cyklu. To se týká hlavně fáze výroby materiálu a výroby produktu.  

V grafech 7 a 8 vidíme, že nejvíce energie máme uložené ve variantách 3a a 3b a nejméně ve 
variantě 2a. U potenciální energie je velmi těžké určit, zda je dobré mít energie uložené více či 
méně. Záleží totiž také na tom, jestli je tato energie později využita, nebo je nesprávnou li-
kvidací promarněna. Bližší souvislost je popsána v další kapitole.  
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Graf 7 - Analýza energie u potenciální energie (vlastní tvorba) 

Graf 8 - Analýza CO2 u potenciální energie (vlastní tvorba) 
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6.7 Celkový dopad na životní prostředí 

Uvažovat se bude pouze doprava vnitrostátní, která je jednoznačně ekologičtější. Pokud se sečte 
energie jednotlivých fází (výroba materiálu, výroba produktu, doprava, použití a likvidace), 
vyjde celková energie za první cyklus výrobku – nový výrobek bez předchozí recyklace. Pokud 
se od celkové energie odečte energie potenciální, zjistíme, jak by byl cyklus náročný za před-
pokladu, že došlo k maximálnímu využití energie výrobku při likvidaci (Tabulka 5). Stejným 
způsobem lze zjistit i celkovou stopu CO2 (Tabulka 6). 

Při bližším zkoumání (Tabulky 5, 6) je evidentní, že se dřevěné varianty jeví jako nejlepší – jak 
ve spotřebě energie, tak v produkci CO2. Rozdíl mezi variantou se skleněnými a plastovými 
čočkami je potom minimální. Hliníkové brýle, které se od začátku jevily jako jednoznačně nej-
horší toto potvrdily i v souhrnech za první cyklus. V tomto typu brýlí je ale uloženo velké 
množství potenciální energie, kterou je kvalitní recyklací možné získat zpět např. ušetřením 
energie při výrobě dalších brýlí. Pokud jde tedy o celkovou energii s tím, že bereme v úvahu 
energii ušetřenou v dalším cyklu, stává se nejméně ekologickou varianta 4a – epoxidová kon-
strukce a skleněné čočky. 

Ekologické audity jednotlivých variant jsou k nahlédnutí v příloze č. 2. 
 

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

Celková energie (za 
první cyklus) 

4,4618 2,1907 8,6734 4,4017 4,7305 2,4594 8,9420 4,6704 

Potenciální energie -1,7611 -0,3850 -5,4555 -0,4685 -2,5528 -1,1767 -6,2471 -1,2602 
Rozdíl celkové ener-

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

Tabulka 5 – Přehled výsledků energie (vlastní tvorba) 

 

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

Celková stopa CO2 
(za první cyklus) 

0,2580 0,1386 0,5709 0,2621 0,2485 0,1292 0,5614 0,2527 

Potenciální stopa 
CO2 

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

Rozdíl stopy CO2 0,1725 0,1179 0,2131 0,2619 0,1490 0,0944 0,1896 0,2384 

Tabulka 6 – Přehled výsledků uhlíkové stopy (vlastní tvorba) 
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6.8 Závěr případové studie 

Předmětem zkoumání případové studie byly dioptrické brýle. Vycházel jsem z konkrétní kon-
strukce brýlí, ve které se měnil pouze použitý materiál. Varianty materiálů pro obroučky byly 
4 (plast nylon, dřevo ořech, slitina hliníku a epoxidová pryskyřice), čočky mohly být skleněné 
nebo plastové – dohromady tedy 8 různých typů brýlí. Cílem studie bylo nalézt nejvíce a nej-
méně ekologickou variantu. 

Ekologický audit byl proveden v systému Ansys Granta EduPack (dříve CES Edupack). Vý-
sledkem auditu byla energetická a emisní náročnost jednotlivých fází. Ekologická náročnost 
byla nejvyšší u fáze výroby materiálu a výroby produktu. Pokud se změní některý z parametrů 
těchto dvou fází (např. výběr vhodnějšího materiálu), sníží se tím nejvíce celkový dopad na 
životní prostředí. Jako nejvhodnější se v těchto fázích ukázaly brýle vyrobené ze dřeva a jako 
nejméně ekologicky šetrné brýle hliníkové. 

Doprava mohla být buď vnitrostátní (450 km) nebo mezinárodní (9300 km). Vliv na životní 
prostředí závisí na vzdálenosti, kterou je potřeba překonat, a na hmotnosti brýlí, která se odráží 
na spotřebě energie a produkci emisí během transportu. Vnitrostátní doprava je tedy z ekolo-
gického hlediska jednoznačně výhodnější. Mezi jednotlivými variantami brýlí už potom nejsou 
velké rozdíly. Nejlehčí, a tedy i nejekologičtější, jsou ve fázi transportu dřevěné brýle s plasto-
vými čočkami, naopak nejtěžší je varianta hliníková se skleněnými čočkami. 

Likvidace se na celkovém dopadu na životní prostředí podílela jen minimálně. Každý materiál 
byl likvidován nejekologičtější možnou variantou. Nejlépe dopadly dřevěné brýle s plastovými 
čočkami a nejhůře hliníkové brýle se skleněnými čočkami. 

Nejvyšší potenciální energie je uložena v hliníkových brýlích s plastovými čočkami. V případě 
recyklace nebo při jiném způsobu znovupoužití daných materiálů je možné v dalším cyklu část 
energie ušetřit. Naopak nejméně energie je uloženo v brýlích ze dřeva se skleněnými čočkami. 

Celkově se jako nejvýhodnější z ekologického hlediska jeví dřevěné brýle. Rozdíl mezi varian-
tou se skleněnými a plastovými čočkami je minimální. Varianty z hliníku se ve všech fázích 
ukazovaly jako nejméně ekologické a celkově dopadly také nejhůře. V hliníku je ale uloženo 
poměrně dost potenciální energie. Pokud by byla správnou likvidací získána zpět, může se od 
celkového dopadu na životní prostředí odečíst. Když je toto uvažováno u všech variant, stává 
se nejméně ekologickou varianta epoxidová. Epoxid se totiž nedá recyklovat a likviduje se 
pouze spalováním. 
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7. Závěr 
Cílem práce bylo vysvětlit čtenáři postup při výběru konstrukčního materiálu s ohledem na ži-
votní prostředí. Tato problematika byla nejprve probrána v teoretické části a poté prakticky 
ukázána v případové studii. Hlavním nástrojem při výběru ekologicky šetrného materiálu je 
ekologický audit. Tato metoda je velice efektivní. Umožňuje hodnocení jednotlivých fází vý-
robního procesu, používání a likvidace produktu. Ovlivněním jednotlivých fází lze docílit sní-
žení celkového dopadu na životní prostředí. Největší výhodou této metody je, že se dá aplikovat 
ještě před zahájením výrobního procesu. Dovoluje také konstruktérovi vracet se k jednotlivým 
fázím, měnit je a pozitivně tak ovlivnit celkový dopad na životní prostředí. Ekologický audit je 
možné provést v programu Ansys Granta EduPack, který mimo to nabízí spoustu dalších 
funkcí, jako jsou materiálové listy a mapy. 

Objektem zkoumání případové studie byly sluneční brýle. Zkoumáno bylo 8 variant – 4 různé 
materiály obrouček a 2 různé typy čoček (plastové a skleněné). Cílem bylo vybrat brýle nejvíce 
a nejméně šetrné k životnímu prostředí. Pomocí ekologického auditu byly jednotlivé varianty 
prozkoumány, porovnány jednotlivé fáze a byl zhodnocen celkový dopad na životní prostředí. 
Jako nejvíce šetrné se ukázaly brýle dřevěné. Naopak největší dopad na životní prostředí mají 
brýle epoxidové. To je způsobeno hlavně tím, že není možná recyklace tohoto materiálu. 

Výběr nejekologičtějšího konstrukčního materiálu by se mohl zdát jako velice časově náročná 
záležitost. Pokud se ale zvolí správný postup zaměřený na nejdůležitější aspekty, může nám 
eko-audit rychle a efektivně ukázat nejvíce ekologicky šetrnou variantu. Přestože se v dnešní 
době zájem o životní prostředí zvyšuje, nepatří často hledisko ekologie do běžné praxe při vý-
běru konstrukčního materiálu. Důvodem může být obava z přílišné finanční náročnosti vybrané 
varianty. Nejekologičtější varianta ale nemusí být vždy tou nejdražší. Navíc není nutné vybírat 
vždy nový materiál. Můžeme se pokusit alespoň minimalizovat ekologický dopad běžně pou-
žívaného materiálu. Každé snížení dopadu na životní prostředí má svou cenu a to nejenom pro 
nás, ale i pro budoucí generace. 
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10. Přílohy 

10.1 Příloha č.1 materiálové listy 
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10.2 Příloha č.2 Eko-audity 
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