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1 Uvod do teorie

Cilem této prace je obecné definovat metodiku vybéru materialu. ZkuSenosti z praxe
prokazaly, ze material ovliviiuje 70 az 80 % [1] vlastnosti produktu, a proto ma vybér vhodného
materialu, mezi mnohymi konstrukénimi rozhodnutimi, vysokou prioritu. Na vybér materialu
ma vliv mnoho riznych faktori.

Jednim z hlavnich faktort je zptsob zpracovani materialu neboli faktor technologicky.
Ne kazdy material 1ze zpracovat vSemi dostupnymi technologiemi. | kdyz naptiklad soustruzit
a frézovat lze vétSinu materiald, obrobeni tvrdych a kiehkych materiala (napt. keramiky) je

wewvr

Dalsim faktorem je funkce kone¢ného vyrobku. Je nutné definovat, jakym zptisobem
bude dil zatézovan, v jakém prostiedi se bude pouzivat a jaky je jeho ucel. Z téchto faktora
vznikaji pozadavky na mechanické i jiné vlastnosti vyrobku.

Material ma rovnéz vyznamny vliv na ekologickou stranku Zivotniho cyklu produktu.
V kazdé¢ etapé zivotniho cyklu dochédzi k emisim oxidu uhli¢itého, nitrida ¢i sulfidd. I pies
veskerou snahu tyto emise eliminovat se ¢astice dostavaji do atmosféry, a proto je nutné se
touto problematikou zabyvat. Do ekologické oblasti spada také zpusob likvidace produktu.
Z dtvodu udrzitelnosti je potieba produkty recyklovat a material z nich pouzivat znovu. To
Casto ale neni mozné. Produkty se z pravidla neskladaji zjednoho materialu, ale jedna se
0 neseparovatelné slitiny ¢i kompozity. Z tohoto pohledu je tedy vhodné navrhovat produkty
tak, aby mély co nejdelsi Zivotnost nebo bylo mozné po jeho poskozeni vyménit pouze
nefunk¢ni soucast. Problematika zivotniho cyklu je detailnéji rozebrana v kapitole 4.

Na vybé&r materialu ma vSak nejvétsi vliv jeho cena. Materialy splitujici predchozi kritéria
jsou Casto finan¢éné velmi nakladné, tim padem pro pouziti ekonomicky nevyhodné a ztraceji
konkurenceschopnost. Z tohoto thlu pohledu lze fict, Ze naklady na material vyvijeji tlak
na vybér opaénym smérem, nez bylo popsano v piedchozich odstavcich.

Vsechny zminéné oblasti spolecné ptedstavuji komplexni seznam pozadavkd. Spravna
metodika vybéru materialu umoznuje tyto pozadavky zohlednit a vyhodnotit. Bakalafska prace
je zamé&fena na metodiku, kterou popsal prof. Michael F. Ashby ve své knize Materials
Selection in Mechanical design [2]. Ashby dava vybér materiald do piimé souvislosti
S procesem konstruovani. Zacina soupisem vSech pozadavkl kladenych na budouci produkt,
nasledné pozadavky pfevede na materidlové vlastnosti a zabyva se tim, jakéd kritéria musi
vhodny material spliovat.

Vyse popsana problematika také zce souvisi s tvarem soucasti, druhem zpracovani,
povrchovymi Upravami, zpusobem uZzivani aj. Proto budou tyto oblasti v bakalaiské praci
rovnéZ okrajové zminény.

Dal§im divodem pro zpracovani tohoto tématu v bakalaiské praci je stale rostouci
mnozstvi nov€ vznikajicich druhd material. Nelze fict, kolik druht materidlti ve skutec¢nosti
existuje. Napf. ve slitinach staci mala zména pomeéru jednotlivych latek, a vysledna slitina tim
ziskava jiné vlastnosti (ocel a litina se 1i§i jen o jednotky procent obsahu uhliku, ale jejich
mechanické vlastnosti jsou zasadné odlisné).

Vybér materialu v této praci bude proveden za pomoci materidlové databaze Ansys
Granta EduPack [3], ktera obsahuje vice nez 4 000 druhd materiald. V praxi se z takového
mnozstvi material nevybira. Kazda firma ma své vlastni portfolio materiald, které jsou pro ni
dostupné a ma s nimi zkusSenosti. Na druhou stranu se ale pfipravuji o0 moznosti, které by jim
nové materialy piinesly.
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2 Definice materiali a jejich vlastnosti

2.1 Rozdéleni materiala

Jak jiz bylo fe€eno v uvodu, existuje rozsahlé mnozstvi druhi materiald. Ty je ticba
usporadat tak, aby se v nich dalo 1épe orientovat a vhodné vybirat pro dané ucely. Materialy
byly rozdé€leny do Sesti materidlovych rodin. Jedna se o kovy, keramiky, skla, polymery,
elastomery a hybridni materialy. Kazda z téchto rodin ma svoje vlastni specifikum. Diky tomu
si 1ze pod nazvem rodiny piedstavit, co se od jejich materiali muze o¢ekavat, tj. jaké budou mit
vlastnosti, jakym technologickym postupem je bude mozné zpracovat atp.

Kovy

Zakladni rozdé€leni kovu je na kovy zelezné a nezelezné. Z kovu se malokdy pouziva Cisty
prvek, ktery pro pouziti byva ¢asto pfili§ mekky. V praxi se spiSe pouzivaji slitiny, coz je smés
dvou a vice prvkl. Pomér prvki ve slitiné ma vyznamny vliv na vlastnosti celé slitiny. Pro kovy
je typicky vysoky Youngiv modul pruznosti v tahu. VéEtsinou jsou také poddajné a houzevnaté,
diky ¢emuz je 1ze zpracovavat technologii tvafeni. Vlastnosti jako teplota tani nebo zabihavost
do formy byvaji u kovii dostate¢né na to, aby se z nich mohly vyrabét také odlitky.

Keramiky

Keramiky maji stejné jako kovy vysoky Youngtv modul pruznosti, ale jejich zpracovani
daleko 1épe vyssim teplotam. Navic maji obvykle spolu s tvrdosti vysokou odolnost vii¢i otéru.
Jak je pro kiehké materialy typické, pevnost v tlaku je nékolikanasobné vyssi nez pevnost
v tahu. V pripadé keramiky muze byt tento rozdil az patnactinasobny. Nevyhodou je mensi
odolnost vii¢i proménlivému zatizeni. Ve strojirenstvi se pouziva predev§im fezna keramika,
napf. pro bfitove destiCky obrabécich nastroji nebo jako loziska.

Skla

Skla jsou podobné jako keramiky velmi kiehka, avSak postradaji jejich pevnost. Tyto
vlastnosti jsou dany amorfni strukturou skla. Nej€ast&jsi zpiisob zpracovani je tvareni za tepla.
Touto technologii je dosazeno hladkého povrchu. Navic jsou prithlednd nebo alespon prisvitna.

Polymery

Jejich vlastnosti jsou velmi odlisné ode vseho, co bylo doposud popsano. Jejich
mechanické vlastnosti jsou celkové vyrazné niZsi nez u kovil nebo keramik. Napt. maji az
padesatkrat niz$i Younglv modul pruZznosti nez kovy. Déle je tfeba myslet na rozsah provozni
teploty. Vétsinu z nich nelze pouzit pii teplotach nad 100 °C, protoze jiz byla ptekro¢ena teplota
skelného prechodu, zatimco okolo bodu mrazu jsou ¢asto kiehké a slabé. Mezi vyhody se fadi
jejich nizkd hustota. Diky tomu v poméru pevnost ku hustoté vychézeji 1€pe nez kovy, pokud
tato pevnost neni pifekrocena. Dalsi vyhodou je jejich energeticky nenarocné a levné
zpracovani. Napf. technologii vstfikovani 1ze vyrobit az desitky kusl v jedné davce.
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Elastomery

Elastomery jsou polymerni fetézce propojené Van der Waalsovymi silami. V dusledku
toho dosahuji extrémnich hodnot elastické deformace. Maji nizky Youngtiv modul pruznosti,
fadové 107 GPa, coz je o pét Fadi niZ, neZ je typické pro kovy. Béhem vyroby je zasadni faze
vulkanizace, kterou elastomer ziskava svuj tvar.

Hybridni materialy

Hybridni materialy vznikaji kombinaci dvou a vice materialt.. V této kategorii neexistuje
takova vlastnost, kterd by byla typicka pro vSechny hybridy. Materialy se propojuji praveé podle
toho, ktera vlastnost je pozadovana. Ve sloZeni se ale jisté pravidlo nachazi — maji tvrdou
a houZevnatou ¢ast. Tvrda ¢ast je ve formé vlaken nebo ¢astic ponofenad v matrici a diky tomu
celek neni kiehky. Podle struktury se pak déli na kompozity, sendvi¢ové struktury, segmentové
struktury, miizky a pény.

2.2 Materialové vlastnosti

Materialy jsou definovany hodnotami jejich vlastnosti. Diky nim Ize materidly navzajem
rozliSovat a porovndvat. Hodnoty vlastnosti se definuji z materidlovych zkousek, béhem nichz
se sesbira velké mnozstvi dat. Tim vznikne statistika, ktera je dale vyhodnocena a zapsana
do tabulek.

Definice byly ptevzaty ze zdroju [2] a [4].

2.2.1 Obecné vlastnosti

Hustota p [kg/m®] — oznacuje pocet kilogrami na jednotku objemu. Jeji velikost zavisi
na atomové stavbé dané latky. Je tedy zavisla na umisténi v periodické soustaveé prvki.

Cena za kilogram Cr [ké/kg] — je cena za kilogram materidlu. Castka je stanovena
velkoobchodnim trhem.

2.2.2 Mechanické vlastnosti

e FElasticky modul

o V tahu E [GPa] — znamy téz jako Younglv modul pruznosti, plati v oblasti
Hookova zakona — v linearni ¢asti grafu zavislosti napéti na deformaci (Obr. 1).
V grafu je znazornén jako sklon piimky. Cim je piimka strm&jsi, tim je vyssi
hodnota E a material je tuzsi.

o Vesmyku G [GPa] — je obdobou Youngova modulu pruznosti. Rozdil je v tom,
ze smér pusobeni sily neprochazi podé€l osy soucasti, ale je na ni kolmy.

o Objemovy K [GPa] — vyjadiuje odezvu materialu vici hydrostatickému tlaku.

o Poissonovo ¢islo v [-] — udava vztah mezi zminénymi moduly pruznosti.
Vypocita se jako pomér prodlouZeni ve smyku a tahu.

&

v (2.2.1)

kde &2 je pomérné prodlouzeni ve smyku [-], a €1 je pomérné prodlouzeni v tahu
[-].

Vztahy mezi moduly jsou nasledujici:
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3G E E

:m, G =m, K=m. (222)

E

e Napéti

o Mez kluzu oy [MPa] — je hodnota napéti, pii které zacina dochazet k trvalé
(plastické) deformaci.

o Mez pevnosti of [MPa] — po piekroceni této hodnoty jiz material nedokaze snést
dalsi zatizeni. U kiehkych materialt zde dochazi k lomu. HouZevnaté materialy
vuci zatizeni prestavaji klast odpor a dochazi k nekontrolované deformaci.
K samotnému lomu dochazi pozdé&ji (Obr. 1). Hodnota meze pevnosti
pfi zatiZzeni tahem muze byt odli$na od zatiZeni tlakem.

e Pomérné prodlouzeni ¢ [-] — je definovano pro tahové zatizeni. UrCuje se jako pomér
zmény délky télesa ku piivodni délce:

-1,
€= , (2.2.3)
o
kde | je délka vzorku po zatizeni [mm] a lo je ptivodni délka [mm)].
e Taznost A [%] — je pomérné prodlouzeni v procentech z pocatecni délky:
A=¢-100, (2.2.4)
o [MPa]/\
Mez pevnosti —_
Misto lomu

- Oy

_— GOu
— [
Mez kluzu / ;’ |
¥ E=tgo % :
Mez Umérnosti P I
P s 1
. |

Hooketv | _ _ !
zékon |°E- € R [ '\
 .® 6 5[]
Plasticka deformace — | Ee \

L Elasticka deformace
Celkova deformace

Obr. 1: Diagram tahové zkousky: napéti — deformace [5]

e TvrdostH [HR, Vickers, Brinell, ...] — je odpor, ktery klade material proti vnikani ciziho
télesa. Ma vice druhii jednotek, protoze existuje vice zpltisobu méfeni. Obecné jde
o vtlaceni téliska urcitou silou do meéteného povrchu. Hodnota tvrdosti se urci
vyhodnocenim otisku, které télisko v povrchu zanecha.
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2.2.3

2.2.4

2.2.5

Unavova pevnost oc [MPa] — je definovana jako nejvétsi hodnota napéti, pii kterém
soucast snese teoreticky neomezeny pocet cykli zmén zatizeni.

Houzevnatost Gic [kJ/m?] a lomova houZevnatost Kic [MPa.m*?] — je odolnost materialu
vuci vzniku a Sifeni trhliny.

Termomechanické vlastnosti

Teplota tani Tm [°C nebo K] — je teplota, pfi které dochazi ke zméné skupenstvi z tuhého
na kapalné, nebo obracené.

Teplota skelného ptechodu Ty [°C nebo K] — stejné jako teplota tani vyjadiuje zménu
skupenstvi, ale pouzivd se pro nekrystalické latky, které se projevuji jinak nez
krystalické. Nejcastéji se pouziva v souvislosti s polymery. Ptechod je zde mezi
sklovitym a kaucukovitym stavem.

Maximalni provozni teplota Tmax [°C nebo K] — oznacuje maximalni teplotu, pfi které
komponenta snese zatizeni, na které byla dimenzovana a nedochdzi k oxidaci ani jinym
chemickym zménam.

Minimalni provozni teplota Tmin [°C nebo K] — pod touto teplotou je material kiehky
a vyrobce nezarucuje spolehlivou funk¢énost.

Tepelna kapacita C [J/kg-K] — je veli¢ina, ktera vyjadiuje, kolik joult tepla je tieba
dodat, aby se teplota jednoho kilogramu hmoty zvysila o jeden kelvin. Muze byt ve dvou
formach. Prvni je pti konstantnim objemu (znacka Cy), druhy za konstantniho tlaku (Cp).
Tepelna vodivost 4 [W/m-K] — charakterizuje schopnost materialu pienaset teplo
v disledku rozdilu teploty. Definuje mnozstvi tepla Q [J], které pii ustdleném stavu
projde za jednotku ¢asu mezi dvéma protilehlymi sténami krychle o délce hrany 1 m,
je-li rozdil teplot mezi témito sténami 1 K. Obecné maji nejvetsi vodivost Cisté kovy.
Nejlepsim vodicem tepla je stfibro. Tepelnd vodivost se nékdy udava porovnanim
s tepelnou vodivosti stiibra v procentech.

Koeficient tepelné roztaznosti o [K?] — je zména délkové nebo objemové jednotky
pti zmeéné teploty o 1 K. U odlitki, soucasti ze spékanych materialti a soucasti z plastii
se naopak mluvi o smrstivosti, kterd je opakem roztaznosti.

Elektrické vlastnosti

Rezistivita pe [Q-m] — popisuje odpor vodite o délce 1 m a prifezu 1 mm2. Pro méné
vodivé a pro nevodivé materialy je pe definovano jako odpor mezi protilehlymi sténami
krychle o strané 1 cm. Nejlep$im vodi¢em elektrického proudu je stiibro, méd’ a hlinik.
Nejlepsim izolantem by bylo dokonalé vakuum.

Elektricka vodivost G [S] — je schopnost vést elektricky proud. Jedna se o pievracenou
hodnotu rezistivity. Podle vodivosti se materialy déli na vodie a nevodi¢e neboli
izolanty. Mezi nimi je skupina materiald se zvlastnimi vlastnostmi, kterym fikame
polovodice (napt. selen, germanium, kiemik apod.). Elektrickd vodivost se posuzuje
podle mérné elektrické rezistivity pe.

Relativni permitivita er [-] — vyjadiuje polarizaci dielektrika v elektrickém poli. Jeji
hodnota je podilem absolutni permitivity daného materidlu a permitivity vakua.

Optické vlastnosti

Index lomu n [-] — popisuje odraz paprsku svétla pii kontaktu s materidlem. Zavisi
na vinové délce a barvé a drsnosti povrchu.
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2.2.6 Ekologické vlastnosti

e Vnitini energie Hn [MJ/Kkg] — vyjadiuje, kolik megajoulii energie je potieba na vyrobu
jednoho kilogramu materialu z rudy nebo jinych surovin.

e Uhlikova stopa CO2 [kg/kg] — vyjadifuje, kolik kilogrami oxidu uhli¢itého je
vyprodukovano pii zpracovani jednoho kilogramu materialu.

18



Z4apadogeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Hedvika Pavelkova

3 Metodika vybéru materialu

Material se vybird na zaklad¢ specifikaci produktu. Specifikace se provadi béhem
konstrukéniho procesu, ktery je popsan v nasledujici kapitole.
3.1 Konstrukéni proces

Produkt v konstrukénim procesu lze chapat jako technicky systém (TS) s mnoha vstupy,
vystupy a subsystémy. V tomto pfipad€ jsou na vstupu i vystupu informace (Obr. 2).

OPERATORY KONSTRUKTERI, TECHNICKE AKTIVNI& REAKTIVNI INFORMACNI MANAZERSKE OBECNE PROSTREDI
. PRACOVNICI PROSTREDKY PROSTREDI SYSTEMY SYSTEMY GEnv
konstr.systému (DesS) (Lidé v DesS) (prac. prostf. v DesS) (pro DesS) (DesS know-how” inf)  DesS know-SMQ" inf) ~ Zpétné
Uginky (effects) HuS Ts AREnv IS Mgts vazby

vé.pusoben (actions) N

Hranice DesP

Manazerské
asistujici informace

Manazerské
asistujici informace

ve vstupnim stavu Inp

e vystupnim stavu out

-[Eder&Hosned 2018)

Inf. 0 navrzeném TS

Inf. 0 zadaném TS
v dostupném stavu Inp v def.finalnim stavu Out

Podpurné
asistujici informace

F—————»
ve vystupnim stavu Out

Podpirné
asistujici informace

ve vstupnim stavu Inp

Vedlejsi vstupy Vedlejsi vystupy

Obr. 2: Konstrukéni proces [6]

Cilem konstruk¢éniho procesu je transformovat vstupni informace na vystupni. Vstupni
informace jsou ve formé& poZadavkid na produkt. DéEli se na stanovené, zavazné a vSeobecné
predpokladané. Vychazeji z potieb zakaznikd, prostoru na trhu (konkurence) a z legislativnich
opatfeni. Vystupni informace popisuji detailni findlni strukturu takového technického systému,
ktery vyhovuje vSem zadanym i dal§im pozadavkim. Jinymi slovy, jde o uplny popis
technického systému potiebny pro jeho realizaci (obvykle vyrobu). [6]

V ptedchozim odstavci bylo popsano, co se déje na zacatku a na konci konstrukéniho
procesu. Nasleduje popis toho, co se d&e uvnitf. Transformovani prochdzi nékolika
konstrukénimi fazemi. Prof. Michael F. Ashby ve své knize [2] popsal tfi: koncept, ztélesnéni
a popsani detaila.

Pocatecnim bodem je soupis vSech pozadavkd. Jedna se o vysSe popsané vstupni
informace. Konceptudlni faze vyjadiuje zakladni mechanismus, na kterém ma cely technicky
systém fungovat. Nepopisuje konkrétni podobu budouciho produktu, ale jeho funkéni strukturu
a principy na kterych stoji.

Konkrétni podobu vykresluje az druha faze — ztélesnéni. Je vybran takovy koncept, ktery
se zda byt nejvyhodnéjsi a hleda se zptsob, jakym bude nasledné uskuteénén. Je potieba vybrat
vhodné komponenty, jejich rozméry a material. Pro tyto ucely se pouzivaji CAD systémy.
Pii konstruovani se zohledniuje rozloZeni napéti, pracovni teplota, odhaduje se cena a vykon aj.
Na konci této faze je ptipraven vykres sestavy.
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Faze ladéni detailti slouzi k provedeni optimalizaci a vyrobnich vykresu, pfipravé vyroby,
provedeni testi a urCeni ceny nadchazejiciho produktu. Na konci této faze je produkt plné
specifikovan.

Mezi fazemi probihaji iterace. Nékteré koncepty nevedou k vhodnému feSeni, ale to se
muze ukazat az ve finalni fazi. Vétsinou také nelze hned z konceptu odhadnout, ktery je vlastné
nejvyhodnéjsi, a proto jich byva zpracovano nékolik.

Pro lepsi srozumitelnost bude vse vysvétleno na piikladu, ve kterém je potieba pielit vino
z lahve do sklenice (Obr. 3, vlevo). Cilem je odstranit korkovou zatku. Ve fazi konceptu jsou
navrzeny tyto mechanismy: rizné rozlozeni tlaku (Obr. 3, A, B a C), odstranéni pomoci eroze
(Obr. 3, D) nebo odlomeni celého hrdla (Obr. 3, E).

Obr. 3: Koncept [2]

Po vyhodnoceni vSech predlozenych konceptil bylo rozhodnuto blize se zamé&fit na prvni
tii navrhy a vytvofit konkrétn€jsi mechanismus (Obr. 4). Prvni moznost je odstranit korek
pomoci vyvrtky, ktera je vtlacena do korku a nasledné vytazena i s korkem. Druha moznost
naopak sevie korek z boku. Tteti funguje na principu vytvoreni pretlaku v lahvi. Stale se jedna
o fazi konceptu.

Obr. 4: Pracovni principy [2]

Z téchto tfi ndvrhl byla vybrana moznost A — odstranit korek pomoci vyvrtky. Prechéazi
se na fazi ztélesnéni. To v tomto piipadé znamend urceni zpiisobu, jakym bude korek s vyvrtkou
vytahnut. Moznosti jsou znazornény na Obr. 5
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(A) (8)

Obr. 5: Ztélesnéni [2]

Byl vybran zplisob B, pro néjz byl vytvoren vykres sestavy. Rukojet’ bude vyrobena
ze dreva, zatimco vyvrtka a paka z kovu. Nyni se pfistoupi ke tieti fazi — zhotovit vyrobni
vykres, vybrat konkrétni material atd. (Obr. 6)

' 90.0

@ 5)

P i@ao

= Y C

?A 120 -
Al dimensions mm _ S"""‘”m'g:’:gk

MFA 15

Obr. 6: Popsani detaila [2]
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3.2 Proces vybéru materialu

Po definovani specifikaci produktu lze piejit k vlastnimu vybéru materialu. Produkt se
Casto sklada z riznych komponent plnici rizné funkce a kazda z nich muze byt z jiného
materialu. Proto je potieba fesit kazdou komponentu zvIast’. Proces vybéru materialu popisuje,
jak se z celého spektra dostupnych materialu dojde k volbé jednoho konkrétniho. Sklada se
ze Ctyt fazi: prevedeni, vySetfeni, sefazeni a dokumentace (Obr. 7).

Vsechny materialy

i

Prevedeni
Popsat funkci, omezeni,
cile a volné proménné

f

VysetfFeni
Odstranit materialy
nesplriujici omezeni

f

Sefazeni
Sefadit zbyvajici
podle cile

}

Dokumentace
Prohledat dokumentaci
nejvhodnésich kandidatd

i

Vybrany material

Obr. 7: Schéma procesu vybéru materialu [2]

3.2.1 Prevedeni

Prvnim krokem je identifikace funkce komponenty. Zalezi na parametrech typu, zdali
je prenaseno osoveé nebo smykove zatizeni. Dale se na funkci nahliZi z pohledu materidlovych
vlastnosti. Konstruktér si poklada otazku, jaké vlastnosti musi mit material, aby funkci
spolehlivé plnil. Sepsané vlastnosti jsou pak roziazeny do kategorii omezeni, cil a volné
proménné. V této fazi se stale pocita se vSemi materialy, které jsou k dispozici.

Funkce se na materidlové vlastnosti pfevadi pomoci definovanych veli¢in. Veli¢iny
a jejich jednotky byly popsany v kapitole 2.2. Ke spravnému pievedeni jsou potifebné znalosti
a zkuSenosti, které konstruktér Casem ziska.

3.2.2 VySetieni

V této fazi se pozornost vénuje kategorii omezeni. Na materialy je kladena omezujici
hodnota, ktera ma podobu ¢isla a jednotky (napf. 20 MPa), odpovéd’ typu ano/ne nebo
definované spektrum odpovédi (napt. velmi dobré, dobré, nevhodné). Materidly nespliujici
zadana kritéria jsou timto odstranény ze seznamu pouzitelnych materiali.

Hrani¢ni hodnoty vychazeji z pozadavki v konstrukénim procesu. Mohou mit napf.
podobu minimalni hodnoty modulu pruznosti. Patii sem také feSeni otazky vyroby produktu.
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Pokud bude produkt vyrabén technologii tvafeni za studena, pak musi byt material dostate¢né
houzevnaty.

Na zacatku faze vySeteni byly k dispozici vSechny dostupné materialy. Kladenim
omezeni byly odstranény ty materidly, které nemohou spolehlivé plnit pozadovanou funkci.

3.2.3 Serazeni

Po vyfazeni nevyhovujicich materiald zbyva jesté pfilis mnoho moznosti, ze kterych by
se nejlepsi mozny material stale slozité vybiral. Proto je téeba ur€it takovy cil ¢i kritérium,
pomoci néhoz by se materialy sefadily od nejlepsiho po nejhorsi. Cil je navic dalsi specifikace
produktu, ktera zajist'uje jeho konkurenceschopnost. Pokud je napf. cilem produktu co nejnizsi
hmotnost vyrobku, pak se za kritérium povazuje snizit na minimum hustotu materialu p, ktera
S hmotnosti pfimo souvisi. Pfitom ani nemusi mit vliv na funkci produktu jako takového.
Staticky produkt jako je napf. nabytek mize byt funk¢ni, at’ vazi jeden nebo deset kilograma.
Nicméné v tomto piipadé by se jako nejlepsi material definoval ten, ktery ma hustotu nejnizsi
pti zachovani vSech ostatnich omezeni.

Za cil mize byt vybrana jakdkoliv materidlova vlastnost nebo dokonce jejich
kombinace. Diulezité ale je provazat mezi sebou vlastnosti takovym zplisobem, aby se vzdy
hledalo maximum nebo minimum tohoto vyrazu, diky ¢emuz dojde k sefazeni. Vice o tom, jak
se stanovuji cile, se piSe v kapitole 3.3 o materialovych indikatorech.

3.2.4 Dokumentace

Po provedeni setazeni jsou na vrcholu seznamu nejvhodnéjs$i materialy. Nejde ale o to
vybrat ten, ktery je prvni v potadi, protoze prvni nemusi byt automaticky nejlepsi. V tuto chvili
je tieba prostudovat dokumentaci k nékolika nejvyse umisténym moznostem. Podivat se
do tabulek, norem, jejich historie pouziti, zjistit, zda pfi jejich pouziti nedoslo k selhani, popt.
jakym zpusobem nebo z jaké piiciny. Dale je vhodné zjistit, jakym zpisobem se materialy
pouzivaji v soucasné dobé&, protoze i tato informace muze byt navodna, pokud mezi obéma
produkty existuje korelace.

3.3 Materialové indikatory

Jak bylo feceno v kapitole 3.2.3, materidlové indikatory vychazeji zcile definujici
optimalni material a slouzi k sefazeni zbyvajicich materiali od nejlepSich po nejhorsi.
Indikatorem je materialova vlastnost, jako tfeba houzevnatost nebo teplota tani. Pokud je ale
cil spjat alespoii S jednim z omezeni (viz kapitola 3.2.2), pak nelze za indikator povazovat
samostatnou vlastnost a omezeni se v indikatoru projevi ve forme rovnice. Cilem této kapitoly
je popsat zptsob formulace rovnice a nasledné pochopeni jejiho vyznamu.

Samotny indikator se oznacuje pismenem M. Nelze jednoznacné urcit jeho jednotky,
protoze vyplyvaji z toho, jaké veliiny se v ném zrovna nachazeji. Dtlezitéjsi je samotné cislo,
protoze na vSechny materidly se budou vztahovat stejné jednotky a rozdilnd bude pouze
hodnota, podle niz pak mohou byt materidly sefazeny. Nasledné pfichazeji na fadu zminéné
kategorie funkce, omezeni, cil a volnd proménna. Metodika bude popsana za pomoci tfi
piikladd na jednoduchych komponentéch.
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Priklad 1

Prvnim piikladem je prut zatizeny osovou silou F se ¢tvercovym priifezem o plose A=a?
a délce L (Obr. 8)

N

a
F//
yd

Obr. 8: Prut zatiZeny na tah

Pienos osové sily patii do kategorie funkce komponenty. Kategorie omezeni, cil a volné
proménné jsou rozdéleny nasledovné: omezenim se rozumi, ze V prutu nesmi dojit k prekroceni
pevnosti v tahu of zmensenou o bezpec¢nost S. Cilem je dosahnuti minimalni hmotnosti m. Co se
tyCe geometrie, délka prutu L je zadana, ale plocha A je volitelna ¢imz vznika volna proménna.
Pozadavky jsou sepsany v Tab. 1.

Tab. 1: Souhrn pozadavki na prut 1

Pozadavky na prut
Funkce Pfenést tahové zatizeni F [N]
Délka prutu L [mm]
Omezeni Pevnost of [MPa]
Bezpecnost s [-]
Cil Minimalizovat hmotnost m [kg]
Volné Priifez A [mm?] (strana a [mm])

promenne - Vyber materialu

Rovnice pro vypocet hmotnosti prutu je nasledujici:
m=A-L-p, (3.3.1)

kde A je plocha priifezu [mm?], L je délka prutu [mm] a p hustota materialu [kg/m®]. Dale

je potieba rovnice souvisejici jak s cilem, tak s omezenim:
F-s

kde ot je pevnost v tahu [MPal], F je zatézujici sila [N], s bezpe¢nost [-]. Plocha A [mm?] je
propojujicim prvkem obou rovnic. Rovnice (3.3.2) je upravena tak, ze je z ni vyjadiena plocha
A anasledné je dosazena do rovnice (3.3.1). Po upravé ma rovnice pro hmotnost tvar:
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m = (F - s)(L) <ﬁ>. (3.3.3)
of
Rovnice (3.3.3) je rozdé€lena do tii zavorek podle toho, co vyjadiuji. Prvni zavorka obsahuje
funk¢ni omezeni. Prut musi snést zatézujici silu zvétSenou o bezpecnost. V druhé zavorce je
omezeni geometrické — zadana délka prutu. Toto jsou pevné hodnoty vyplyvajici ze zadani.

Az tteti zavorka obsahuje materidlové vlastnosti, jimiz lze sefadit materidly od nejleh¢iho

po nejtézsi pii zachovani dostatecné pevnosti. V tomto tvaru se hledd minimum poméru £

O'f'
svr

Vhodnéjsi je ale hledat maximum, a proto je indikator vyjadien v pfevracené hodnot¢:
-7
p

Rovnice vyjadiuje tvar ptimky, ktera se vklada do grafu (Obr. 9). Grafy v programu
ANSYS GRANTA EduPack [3] jsou vykresleny v logaritmickém méfitku. Rovnice (3.3.4)
muze mit také tvar:

M, (3.3.4)

log (a5) = log(M,) + log (p) (3.3.5)

Uhlikova viakna, CFRP | Tianoveé sitiny ‘%NLZKDS‘“MO% ocel

Vytvrzované hlinikové slitiny

Bambus TaZené hoftikové slitiny
—

Borovicové dievo

Mez pevnosti [MPa]

10 100 1000 10000

Hustota [kg/m*3]
Obr. 9: Graf zavislosti napéti na hustoté s indikatorem pro tah [3]

Materidly lezici na jedné pfimce maji stejnou hodnotu indikdtoru M. Materialy
nad pifimkou maji vys$si hodnotu M nez materialy pod ni. Material s nejvyssi hodnotou M je
tedy ten, ktery protne ptimka, kdyz je nejvice vpravo. Podle podminek z ptikladu 1 vychazi
jako pét nejlepSich materiali:

1. Uhlikova vlakna, CFRP
2. Bambus

3. Titanové slitiny

4. Tazené hoicikové slitiny
5. Borovicové dievo
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Priklad 2

Na druhém ptikladu bude ukézéano, co se stane s materialovym indikatorem, pokud se smér
sily zméni o devadesat stupnui a na prut bude ptsobit ohybovym momentem (Obr. 10). Ostatni
podminky zlstavaji stejné a jsou sepsany v Tab. 2.

Obr. 10: Prut zatiZzeny ohybovym momentem

Tab. 2: Souhrn poZadavki na prut 2

Pozadavky na prut

Funkee EZe;iite ﬁ?{b[or:]/fn :Tatiieni F [N]
Délka prutu L [mm]
Omezeni  Pevnost oy [MPa]

Bezpecnost s [-]
Cil Minimalizovat hmotnost m [kg]
Volné Priifez A [mm?] (strana a [mm])

promenne - Vyber materialu

Rovnice pro vypocet hmotnosti prutu je stejnd, ale pro snazsi naslednou upravu rovnic je
plocha vyjadfena pomoci délky strany:

m=A-L-p=a%-L-p, (3.3.6)
rovnice obsahujici napéti je od minulého ptikladu odli$na:
F-L-s
Oy ==—"71 - (3.3.7)
e

kde se nové nachézi kvadraticky moment I [mm*] a e [mm] znacici vzdalenost krajniho vlakna
od neutralni osy. V tomto ptipad¢é pro vzdalenost krajniho vlakna e a kvadraticky moment
¢tvercového prifezu | o strané a plati:

a
==, I=— 3.3.8
e=3, (3.3.8)
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Po dosazeni rovnice (3.3.8) do (3.3.7) a vyjadieni a vznikne:
1

F.L-g\3
0= <M> _ (3.3.9)
Oy
Nakonec staci dosadit a do rovnice (3.3.6), upravit a vysledkem je:
2 P
m=(6-F-L-5)3-(L)-|— (3.3.10)
0y3

Porovnanim s rovnici (3.3.3) je rozdil v prvni a tieti zavorce. Ve funkénim omezeni se nyni
nachazi vice parametrl, coz materidlovy indikdtor neovlivni. Tento vliv mé tieti zavorka.
Z té vychazi, ze bude pouzit ten samy graf zavislosti napéti na hustoté jako u piikladu 1. To je

z divodu, se zde pouzivaji stejné veli¢iny. Rozdil bude ve sklonu ptimky (Obr. 11), protoze
napéti je tentokrat v mocnin€ na dvé tfetiny:

2
M, = %° (3.3.11)
p
Ptepis do logaritmického tvaru vypadé nasledovné:
2 Log (o)) = 3 Log(M,) + 3 Log(p). (3.3.12)

Uhlikova viakna, CFRP

Bambus

Borovicové dfevo

Tuha polymerové péna (MD)

Tuha pu\ymémvé péna (LD)

Mez pevnosti [MPa]

Pruzna polymerové péna (LD)

Prizna polymerova péna (VLD) == 4

T
10 100 1000

Hustota [kg/m*3]

Obr. 11: Graf zavislosti napéti na hustoté s indikatorem pro ohyb [3]

Zména sméru sily zplsobila, Ze se mezi prvnich pét nejlepSich materiali dostaly mimo jiné
polymerové pény:

1. Pruzna polymerova péna (VLD)
2. Bambus
3. Tuha polymerova péna (LD)
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4. Uhlikova vlakna, CFRP
5. Borovicové dievo

Dusledkem logaritmického méfitka je také vysoka citlivost, ktera znamena, ze kazdé
posunuti piimky v grafu popisuje vyraznou zménu ve vlastnostech materialt. Na Obr. 11 je
tento rozdil zndzornén plnou a carkovanou pfimkou. Pomér napéti ku hustoté je pro materialy
lezici na plné ptfimce desetkrat vyssi nez pro materidly na pfimce ¢arkované, a to vzhledem
k cili ¢ini materialy na plné ptimce desetkrat lepSimi.

Tento postup urCovani materialového indikatoru vychdzi ztoho, ze hmotnost zavisi
na stejné veli¢iné jako omezujici pevnost. Jednd se o objem materidlu. Pokud ma prut
nedostateénou pevnost, pak je lze tento nedostatek vykompenzovat zvétSenim prifezu prutu
(¢imZ zaroven vzroste objem, a tim hmotnost). Navic neexistuje material, ktery by se v grafu
napéti — hustota nachdzel v levém hornim rohu, tj. mél vysokou pevnost a nizkou hustotu.
Se vzrlstajici pevnosti roste i hustota. Jsou tedy dva extrémni ptipady k dosahnuti dostate¢né
pevnosti. Bud’ miize byt prut z materialu s nizkou hustotou, ale Sirokym priifezem, anebo tenky
prut s vysokou hustotou. Materidlovy indikator slouzi k nalezeni rovnovahy mezi obéma
moznostmi.

Pfiklad 3

Nyni bude zopakovan piiklad 2 s ohybovym momentem (Obr. 10), ale s novym cilem. Prut
ma byt co nejlevnéjsi. Pozadavky jsou shrnuty v Tab. 3.

Tab. 3: Souhrn poZadavki na prut 3

Pozadavky na prut

Funkce Pienést ohybove zatizeni F [N]
na rameni L [mm]
Délka prutu L [mm]
Omezeni  Pevnost oy [MPa]

Bezpecnost s [-]
Cil Minimalizovat cenu C [kc]

Volné Prifez A [mm?] (strana a [mm])

promenne - Vybér materialu

Vychozi rovnice, ze které Ize vypocitat cenu za material je:
C=Cr-m=Cg-a?-L-p, (3.3.13)
kde Cr je mé€rna cena za kilogram materialu [ké/kg]. Dale v rovnici figuruje hmotnost,
a proto je nasledujici postup obdobny:

ay = (3.3.14)

|~ ~
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kde kvadraticky modul i vzdalenost krajniho vladkna jsou stejna jako v rovnici (2.3.8).
Vyjadienim strany a a dosazenim do rovnice (3.3.13) vyjde:

2 .C
C=(6-F-L-s)3 (L) |28 (3.3.15)
0y3

Vysledkem je stejna rovnice jako v pfedchozim ptikladu, ale navic vynasobena mérnou
cenou za kilogram materialu. Materidlovy indikéator ma tvar:
2
= %y° (3.3.16)
p-Cr
Tentokrat bude pouzit jiny graf, a to ten vyjadiujici zavislost napéti na cen¢ za kilogram
hmoty.

| Uhlikova ocel Nizkoslitinova ocel
Tvarna litina

- Bambus

Borovicove drevo

| Prekiizka

Mez pevnosti [MPa]

100 1000 10000 WUUhUU 1e6 1e? 1e8 1ed 1e10 1el1
Cena * Hustota

Obr. 12: Graf zavislosti napéti na mérné cené s indikatorem pro ohyb [3]

Tvarna litina
Nizkolegovana ocel
Vysokouhlikova ocel
Stredn¢ uhlikova ocel
Nizkouhlikova ocel

agrwpnE

Je dllezité si uvédomit, Ze cena za material je jen Cast vydaji. Z grafii nelze vycist, kolik
bude stat zpracovani, udrzba aj.
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4 Ekologické zhodnoceni materialu

Zivotni cyklus produktu ma &étyii faze. Produkce materialu, vyroba produktu, jeho uZivéni
a likvidace (Obr. 13). V kazdé etapé dochazi ke znecisténi ovzdusi casticemi CO», sulfidy,
kyselinami a dalSimi nepfiznivymi latkami. Déle se spotiebovava elektrickd energie, jejiz
produkce také zivotni prostiedi zatézuje. Mezi fazemi rovnéz figuruje transport se stejnou
problematikou. Vsechny tyto formy zneciSténi i spotiebu je mozné alespon piiblizné vycislit
a porovnat s alternativnimi moznostmi vybéru materialu a zpracovani.

Zdroje

* Energie

@ Suroviny

Vyroba

¢ Transport -
P
= S¢ ’ S
- Bl
;In MtJ* | A
Prirodni Produkce Uzivani
zdroje materialu produktu

Emise Prvni konec

cyklu

® COp. NOy, SO
VA7, ®Castice
WA,
i‘-&” e Toxicky odpad Y
® Odpadni teplo \‘-q“\: :"”,/

Obr. 13: Zivotni cyklus produktu [2]

Téméf u kazdého produktu existuje jedna dominantni faze, béhem niz dochézi k vyrazné
vetsimu znecisténi nez u ostatnich fazi. Neni vyjimkou, Ze tvoti az 90 % z celkového znecisténi
za cely zivotni cyklus. Ciselné hodnoty se s vyhodou vkladaji do grafu, odkud lze rozloZeni
znecisténi snadno a rychle odecist. Pfi hledani ekologicky nejméné zatézujiciho teSeni je
vhodné se zaméfit na dominantni fazi a hledat zptsoby, jak omezit pravé jeji znecistovani.
Zabyvat se ostatnimi fdzemi nema takovy vyznam, jako u faze dominantni.

Obecné nejvetsi vliv na znecistovani ma hmotnost (Obr. 14). Dusledkem vysoké hmotnosti
je napt. vyssi spotieba dopravnich prostiedkli béhem ptepravy. S t€z§im, resp. objemné&jSim
dilem, rostou téz naroky na jeho zpracovani (napf. nutnost pouziti vétSich stroji) i likvidaci.
Konstruktér se tedy zabyva i tim, jak miize material usettit (napf. tvarem prufezu, nebo material
S vy$$i mezi kluzu).

Dalsi zpuisoby tspory energie jsou znazornény na Obr. 14.
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Obr. 14: Vyhodnoceni zne¢isténi [2]

Rozhodnuti s dirazem na ekologii ¢asto nejsou jednozna¢né spravna nebo Spatna. Kazda
alternativa ma své vyhody a nevyhody. Na ptikladu z Obr. 15. je popsana problematika, jak
muze vypadat rozhodovani pti volbé technologie vyroby. Zdali je z ekologického hlediska
vyhodngjsi slévani nebo obrabéni.

Obr. 15: Karter [7]

V tomto piipadé bylo vypocteno, ze technologii obrabéni 1ze dosahnout nizs$i konecné
hmotnosti, nez kdyz bude dil vyroben jako odlitek. Karter je sou¢asti motorového vozidla a jeho
hmotnost ma vliv na spotfebu paliva. Jako obrobek bude mit tedy kone¢ny produkt v uzitné fazi
niz§i spotiebu nez odlitek. Na druhou stranu obrobit takovy dil muze trvat nékolik hodin — bude
spotiebovano mnoho energie. Vyrobit tento dil jako odlitek by tedy mohlo byt efektivnéjsi, ale
pouze v ptipadé, ze se bude vyrabét dostateény pocet kusti, pro ktery se vyplati vyrabét odlévaci
formu. Navic je tieba vzit v ivahu kone¢ny rozdil hmotnosti odlitku a obrobku a vypocitat,
jestli se investice do energeticky narocnéjsi operace (v tomto piipade obrabéni) ve fazi uzivani
vrati a vyplati.
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Ohledné¢ prepravy dila je tfeba vyhodnotit vyhodnéjsi typ dopravy. Takové rozhodovani
muze mit podobu, zda nechat pievézt dily jednim kamionem s vétsi spotiebou, nebo dvéma
dodavkami se spotfebou nizsi.

V této bakalarské praci je vyc€isleni provedeno pomoci softwaru Ansys Granta edupack
nastrojem Eco Audit. Tento nastroj poskytuje hruby odhad znec¢isténi. Vyhodou je velice rychlé
a snadné zhodnoceni ekologického zatizeni a porovnavani vice variant v jednom grafu.

Ukézka bude provedena na 10 000 kusech senzorické jednotky. Tato jednotka je
ptipevnéna na motocyklu, odkud snima4 situaci na vozovce. V ptipadé zaznamenani piekazky
posilé signal ¥idi¢i. Sklada se z baterie, mikropogitade (raspberry) a plastového krytu. Zivotnost
produktu se o¢ekava po dobu sedmi let. Bylo pozadovano vyhodnoceni mezi kryty vyrobenymi
z termoplastu PLA a ABS. Nastroj Eco Audit po vyhodnoceni poskytl nasledujici graf (Obr.
16):

Energy (MJ)
6,5E206-
6E+06~
5,5E+06
SE+06~
45606
4E+06
3,56+06-
3E+06~
2.5E06
2E+06~
1,56206-
1E+06~

500000~

Material Manufacture Transport Use Disposal Eol potential

-100 % Change +100
PLA I 0%

ABS - +24%

Obr. 16: Vyhodnoceni spoti‘eby energie termoplasti PLA a ABS [3]

Zelené sloupce znazoriuji material PLA a Zluté ABS. Z prvnich dvou sloupecki zleva je
ziejmé, Ze zpracovani materialu PLA je energeticky méné€ narocné nez ABS. Transport jednotek
byl nastaven na primérnou vzdalenost 1 000 km mens§imi dodavkami ze skladu k zakazniktim.
Jeho spotieba je ale ve srovnani s ostatnimi fazemi tak zanedbateln€ mala, Ze v grafu témé&f ani
neni videt. Ve fazi uzivani je tteba zminit informaci, kterou z grafu nelze vycist. Material ABS
ma lepsi mechanické vlastnosti nez PLA, a proto byla jeho Zivotnost zvySena ze sedmi na devét
let. Graf ukazuje spotiebu v souctu za cely Zivotni cyklus. V pfepoctu na rok je spotieba energie
pro PLA 1,05-10° MJ/rok a pro ABS 1,02:10° MJ/rok. Pii téchto podminkach je tedy kryt
z termoplastu ABS vyhodné;jsi, protoze ma spotiebu energie 0 30 000 MJ/rok nizsi.
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5 Priklad reSeni — stozar méstského osvétleni

V tomto piikladé bude popsan vybeér materidlu pro stozary veiejného osvétleni.
Na ptikladu bude praktickym zpisobem ukdzana metodika popsand V teoretické CcCasti
bakalarské prace. Nejprve bude proveden rozbor problematiky ve fazi ptevedeni, nasledné
vyfazeni nevyhovujicich materidlii ve fazi vysSetfeni a zbylé materidly budou ve fazi sefazeni
uspotradany od nejvhodnéjsich po ty nejméné vhodné. Faze setazeni bude vyhodnocena tiikrat
pro riizné materialové indikatory. Ugelem tohoto rozdéleni je ukazat, jak zména cile ovlivni
vybér materialu pii jinak stejnych podminkach.

Na zavér bude vybran jeden z materiali a s nim bude celd problematika dovedena az
do konce v¢etné vyhodnoceni znecisténi CO; a spotieby elektrické energie.

5.1 Faze prevedeni

Jéel produktu:

Zajistit stabilni podporu pro méstské osvétleni navzdory riiznorodému plisobeni
meteorologickych podminek. Vitr zpisobuje namahani v ohybu, kterému musi stozar odolat.
Stozar je namahan také na vzpér, ale ten je oproti ohybu zanedbatelny. Z toho divodu bude
stozar dimenzovan na ohybové namahdni. Dale je tfeba zajistit pfipojeni svitidla k napéjeni
z elektrické sité.

Specifikace produktu:

Geometrie

Jedna se o dfikovy stozar specifikovany dle normy CSN EN 40-2 [8]. Jmenovitd vyska
stozaru je h = 4 [m]. Stozar ma profil trubky 0 vn&jSim priméru D a vnitinim praméru d.
Priméry nejsou specifikovany, a proto se pokladaji za volnou proménnou. Za tcelem vypoctu

. « . oy - d
s jednou proménnou jsou 0ba priméry provazany vztahem - = %.

Profil trubky ma n€kolik vyhod. Pfi niz§i hmotnosti dosahuje vyssi tuhosti nez plny profil.
Déle je moZzné vnitinim otvorem vést kabely a zajistit tak elektrické vedeni od zemé az
ke svitidlu. Posledni zminénou vyhodou je symetri¢nost profilu, diky kterému staci provést
vypocet v jedné svislé roving.

Prostredi

Stozar bude stat v otevieném prostranstvi, kde musi snést zménu teploty, pusobeni UV
zafeni, prudky dést’, kroupy a nepodléhat korozi. Dle [9] muze byt stozar vystaven teplotam
0d -20°C az do 60°C v zavislosti na ro¢nim obdobi. Korozivzdornost ve fazi vySetieni nebude
omezujici hodnotou, protoze tento nedostatek materialu lze nahradit povrchovymi tpravami.
Zivotnost stozaru se o¢ekava alespoti deset let.

Technologie

Zpusob zpracovani polotovaru do findlniho tvaru neni pfedem zadédn, ale bude jednim
z faktori pfi vybéru materidlu v zavéreCné Casti prikladu. Na konci Zivotniho cyklu je
od materialu pozadovana recyklovatelnost.
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Zatizeni

Stozar musi snést zatizeni vyvolané narazy vétru s maximalnim prihybem definovanym
normou CSN EN 40-3-3 [10]. Velikost maximalniho prihybu vychazi z Tab. 4.

Tab. 4: Maximalni vodorovny prihyb [10]

Trida Maximalni vodorovny prahyb
1 0,04(h + w)
2 0,06(h + w)
3 0,10(h + w)

Pismeno h oznacuje vysku sloupu a w je délka vylozeni pro vyloznikové stozary.
Pro tento ptiklad byl zvolen drikovy sloup tfidy 3. Ten vyloZeni nema a jeho délka je proto
nulova. V tomto pfipad¢ je hodnota maximalniho prithybu:

&, =0,10-4=0,4m. (5.1.1)
Skutecny prithyb nosniku je zavisly na typu materidlu, geometrii soucasti a rozlozeni
a velikosti zatizeni. RozloZeni zatiZeni taktéz zavisi na geometrii soucasti. Tuhost soucasti je

proto Vv tuto chvili neznama. Pozadavek tuhosti spada do kategorie omezeni, ale bude potiebny
az béhem urovani materidlového indikatoru a vypoctu priméru stozaru.

Cile

Prvni cil je minimalizace ceny stozaru. Ta se odviji od ceny za kilogram, a proto je
soucasti pozadavku také minimalizace hmotnosti. Hmotnost ale neni mozné snizovat
neomezené, protoze je dale zavisla na objemu materialu. Na druhou stranu, z normy CSN EN
40-3-3 [10] vyplyva, ze produkt musi byt dostate¢né tuhy, coz znamena mimo jiné i to, ze stozar
musi mit dostate¢né Siroky prifez a disledkem Sir§iho prifezu je vyssi hmotnost. V kapitole
5.3.1 bude proto urcen materidlovy indikator udavajici zavislost mezi Youngovo modulem
pruznosti a hustotou materialu.

V druhém piipad¢ zistava cil stejny — minimalizace ceny. Na rozdil od prvniho cile zde
neni feSeno statické namdhani, ale namdhani dynamické, které vice odpovidd redlnym
podminkdm. Vitr na stozar plsobi proménlivé zrlznych stran a v rtiznych casovych
intervalech. Materialovy indikator bude nové obsahovat i inavovou pevnost cc.

Tteti feSeni je pouze teoretické a odpovida na otazku, z jakého materidlu by se stoZary
vyrabély, kdyby nezaleZelo na cené. Cilem je tedy snizeni hmotnosti pii zachovani dostatecné
unavové pevnosti.
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Souhrn pozZadavku:

e Funkce: |
o odolat ohybovému namahéni zptsobeného vétrem
o ochrana kabeld vedenych sloupem. |
e Omezeni: |
o Geometrické
= Vyska h =4m |
o Funkéni
»  Tuhost S [N/m] |
» Teplotni odolnost (—20) az 60 °C |
= QOdolat UV .
* Nerozpustnost ve vode |
o Technologické |
* Recyklovatelnost
e Cil: |
a) minimalizovat cenu pro staticky namahany stozar |
b) minimalizovat cenu pro dynamicky namahany stozar ;
¢) minimalizovat hmotnost
e Volné proménné: [il_l
o Pramér D [mm]
o Vybér materidlu

Obr. 17: Osvétlovaci
5.2 Faze vySetfeni stoZir [8]
V databazi Ansys Granta EduPack byla zvolena druhd uroven obsahujici 100 rtiznych
materiald. VloZzenim vySe popsanych omezujicich hodnot bylo vytazeno 33 materialti, které
nemohou spolehlivé vykonavat pfedepsanou funkci. Rozdil je vidét na Obr. 18, kde Sedé znacky
pfedstavuji vyfazené materidly. Znazornéni bylo provedeno na ndhodném grafu, na volbé os
Vv tuto chvili nezaleZelo.

1000+

L
-\l

Mez kluzu [MPa]

1 100 1000 10000

Hustota [kg/m*3]

Obr. 18: Vyrazeni materiali nespliiujici kritéria
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5.3 Faze serazeni (urceni materialového indikatoru)

5.3.1 Minimalizace ceny pro tuhy stoZar

Pfi vypoctu materidlového indikatoru s cilem minimalizovat cenu je vychozim vztahem
soucin celkové hmotnosti a ceny za kilogram:

C=m-Cp. (5.3.1)

Hmotnost lze rozepsat jako sou¢in rozméru a hustoty:
m=A-h-p, (5.3.2)

kde A je plocha prifezu [mm?], h je zadana vyska stozaru [mm] a p hustota materialu
[kg/m?]. Pro plochu prifezu trubky plati vzorec:

,4=%(Dz—d%, (5.3.3)

pricemz pruméry D a d [mm] jsou volnymi proménnymi. V zadani je tuhost S, zavisejici
na rozmérech produktu a vlastnostech materialu. Podle [2] je vypocet dan vztahem:
E-1I
S= -5 C,, (5.3.4)
kde E je modul pruznosti v tahu [GPa], | je kvadraticky moment [mm?], h je vyska sloupu
[mMm] a C, je konstanta vyjadiujici rozlozeni zatizeni. Kvadraticky moment | je zavisly
na prameérech D a d:

T
I'=— (0% —a. (5.3.5)

Priméry D a d byly pfevedeny do poméru za ucelem pracovat ve vzorcich pouze s jednou
proménnou. Za pramér d bude nyni dosazeno:

d 3 3

== == 5.3.6

p-374=3%P (5.3.6)
Nyni je do vzorce (5.3.4) za | dosazen vzorec (5.3.5) pfi¢emz za pramér d je dosazeno

podle (5.3.6). Ze vzorce (5.3.4) je vyjadien pramér upraven do tvaru:

. .C.H3
175 -E-m-C,
Nakonec je dosazeno (5.3.2), (5.3.3) a (5.3.7) do (5.3.1) a tim vznika rovnice:
1 1
1 SNT A
C:(”)? m RPN\ Pl (5.3.8)
25C, 64 £

Rovnice je upravena tak, Ze prvni ¢len popisuje funkéni omezeni, druhy ¢len geometrické
omezeni a ve tfetim ¢lenu jsou materidlové vlastnosti, ze kterych je vyjadien materidlovy
indikator. Jedna se o pfevracenou hodnotu tohoto ¢lenu:

1
__E2 (5.3.9)
p - Cn
Nejvhodnéjsi materidl je tedy takovy, ktery dosahuje nejvyssi hodnoty Ma. Nyni je tato
rovnice aplikovana do grafu (Obr. 19):

a
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Obr. 19: Sefazeni dle materialového indikatoru Ma [3]

Dle materialového indikatoru jsou nejvhodnéjsi materidly:

Beton (obsahujici cement): M = 3,66
Uhlikové oceli: M = 0,48
Nizkolegovana ocel: M = 0,423
Sodnovépenaté sklo: M = 0,223
Cihly: M = 0,19

Borovicové dievo: M = 0,142

oukwdE

Beton a cement jsou dva rtizné materidly s riznymi hodnotami materialového indikatoru.
Existuje mezi nimi ale spojitost, protoZze cement je soucasti betonové smési. Aby se do vyctu
materiali dostalo vice diverzity, byly slouceny na prvnim misté. To samé plati pro uhlikovou
ocel. Program Ansys Granta EduPack rozliSuje vysoko, stfedné a nizko uhlikovou ocel.
V tomto ptipadé maji dokonce identickou hodnotu materialového indikatoru a byly slouc¢eny
na jedno misto ze stejného diivodu, jako beton a cement.

Rozbor materialti bude proveden ve fazi dokumentace (kap. 5.4).

37



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Hedvika Pavelkova

5.3.2 Minimalizace ceny pro dynamicky namahany stoZar

vvvvvv

indikatory. Stozar musi stale spliiovat tu samou podminku tuhosti z ptedchoziho feSeni:

1
M, == (5.3.10)
p:Cn
a materialovy indikator pro inavovou pevnost je ptevzat z [2]:
2
M, =2 (5.3.11)
P Cn

Tyto hodnoty byly vyneseny na osy x a y. Tim, ze jsou indikatory vztazené do os, neni
potfebna ptimka uréujici nejlepsi pomér hodnot jako v predchozim ptipadé. Nejlepsi materialy
se tentokrat nachdzeji v pravém hornim rohu, protoze se hledd maximélni hodnota pro oba
pomery.

0.01 Preklizka | Borovicové dfevo -|- Vysoko uhlikova ocel —
| Nizkoslitinova oce | + Stfedné uhlikova ocel
i Nizkoslitinova chl [ )
| Nizko uhlikova ocel
— T
]
£ 0,001
3 Beton
*
B Cement
S .. ) @\
® °© . Ty N p
2 () : ) -~ Sodno-vapenaté sklo
z s ! | ‘ p
X e \
> p
5] hY
- )

< h N\ J
o | I
- h Y ,/'/
= e e —
a
- P
2]
o
c
3 et
[=9
‘o
>
o
>
T e
2

Te-

1e9 1e-8 1e7 1e6 165 Te4 0,001 0,01 0.1

Younglv modul / (Hustota* Cena)
Obr. 20: Sefazeni dle materialového indikatoru Mo [3]
Za nejvhodnéjsi materialy byly vyhodnoceny nasledujici:

1. Vysokouhlikova ocel
Beton (+ cement):
Borovicové dievo:
Stredn¢ uhlikova ocel:
PiekliZzovana deska:
Nizkolegovana ocel:

oMW

Ve vyctu materialii se nachazeji stejné materialy jako v pfipadé 5.3.1, lisi se pouze v potadi.
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5.3.3 Minimalizace hmotnosti

Tento indikator byl ur¢en podobnym zptsobem jako v kapitolach 3.3 a 5.3.1 a ma tvar:

1
m. =22 (5.3.12)
‘p
L N ] ”" Nitrid hiiniku
Karbid bunfl S|I|kon‘ karbid -
Uhlikova vidkna, CFRP 2
Dubové dfevo
|
"""""" .Vl
Borovicové dfevo .
Alumina
T Silikon nitrid
o
=2
E
° . -
o Tuhé polymerova péna (LD) J
= . \ |
g‘ 0 T ]
3 [ ) : i
> - _4 ;‘i [
Il
|

0,001 y S

10 100 1000 10000

Hustota [kg/m*3]
Obr. 21: Serazeni dle materialového indikatoru Mc [3]
Nejvhodnéjsi materialy jsou:

Karbid béru

Uhlikova vlakna (CFRP)
Silikon karbid
Borovicové dievo

Nitrid hliniku

Silikon nitrid

ok wdE

Podle ocekavani se do vyctu dostaly kompozitni materidly a vysokopevnostni keramiky,
které se pouzivaji napt. v t€zkém strojirenstvi, leteckém nebo armadnim primyslu. Piekvapivy
je vyskyt borovicového dieva a tuhé polymerové pény. To ma souvislost s velmi nizkou
hustotou materialu, pfedev$im pro polymerovou pénu. Ani jeden z materialt vSak neni tak
pevny jako zbylé materialy z vyctu.
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5.4 Faze dokumentace

Vystupy z predchozich kapitol jsou shrnuty v Tab. 5. Nasledné je popsan vybér
nejvhodnéjsiho materialu. Diky tomu, ze materialy z druhého i tietiho sloupce jsou az na potadi
stejné, mohou byt vyhodnoceny oba zaroven. Plati, ze ¢tvrty sloupec Tab. 5 s indikatorem Mc
je pouze doplnujici a nebude dale vyhodnocovan.

Tab. 5: Vysledek materialovych indikatori Ma, Mp a Mc

Poradi Ma Ma + Mp Mc
1 Beton (+ Cement) Vysoko uhlikova ocel Karbid béru
2 Uhlikové oceli Cement Uhlikové vlakna (CFRP)
3 Nizkolegovana ocel Borovicové dievo Silikon Kkarbid
4 Sodnovapenaté sklo Beton Borovicové dievo
5 Cihly Nizko a stiedné Nitrid hliniku
uhlikova ocel
6 Borovicové dievo Nizkolegovana ocel Silicon nitride

Ze viech té&chto materialli Ize vyrobit kvalitni difkovy stozar. Cast uvedenych materialti se
na vyrobu stozarl skute¢né pouziva. Rozhodujicimi faktory pro vybér byla technologie vyroby
(vyroba profilu trubky), naro¢nost transportu stozaru z tovarny na misto uréeni, jednoduché
sestaveni a bezpecnost V provozu.

Beton je vhodny material, protoZe splituje vSechna zadana kritéria a zaroven je velmi levny.
Nevyhodou je, ze se jedna o kiehky material s nizkou pevnosti v tahu. Tento nedostatek lze
vyvazit ocelovymi vyztuhami. Betonovy stoZar by musel byt pomérné Siroky, ¢imz by vzrostla
jeho hmotnost a manipulace s nim by byla naro¢né&jsi. Vyroba betonovych konstrukci zahrnuje
¢as tuhnuti a musi byt vyfeSeno vnitini pnuti, které pifi tuhnuti nastava.

Ocelové stozary (uhlikové 1 nizkolegované) mohou byt vyrdbény sériové technologii
valcovani za tepla. Vnitfni pnuti bude odstranéno normaliza¢nim Zihanim. Diky vysokému
Youngovu modulu pruznosti (E = 210G Pa) staci mensi pramér stozaru K dosazeni dostate¢né
tuhosti. Ocel je nachylna ke korozi, a proto musi prob&hnout povrchova Gprava zarovym
zinkovanim ponorem dle CSN EN ISO 1461 [11], coZ je pro kovové stozary vefejného osvétleni
vyzadované procedura. Ocelové stozary jsou vhodné také z bezpecnostniho hlediska, protoze
pii srazce s automobilem je Cast energie absorbovana ve formé plastické deformace, coz snizuje
ucinek néarazu na fidice. Nizkolegované oceli maji lepSi mechanické vlastnosti nez uhlikové
a rovnéz se vyznacuje vétsi odolnosti viici korozi. Nevyhodou nizkolegovanych oceli je naopak
vys$i cena.

Stozar ze skla zahrnuje narocnou vyrobu a slozity ptevoz. Sklo je kiehky material Spatné
snasejici dynamické zatiZeni, coz se pii transportu musi vzit v ivahu. Sklenény stozar také neni
vhodny z bezpecnostniho hlediska. V piipadé destrukce by doSlo K roztfisténi na stiepy.
Pti vypoctu musi byt zohlednéna rovnéZz odolnost vii¢i pfirodnim vlivim, zejména vici
krupobiti.

Cihlové stozary oproti stozarim betonovym nemaji zadné vyhody. Zejména jejich
konstruovani by bylo velmi obtizné, protoZze by musely byt stavény pfimo na misté uréeni.
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Oproti ostatnim zptisobiim montaze by samotna vystavba probihala dlouho a vyzadovala by
zkuseng¢jsi pracovniky.

Dtevény stozar by byl vhodnym materidlem v ptipadé, ze by se jednalo o stozéar s plnym
prafezem a nemusel by do néj byt tvofen otvor. Vyhodou dievéného stozaru je nizkd hmotnost
amald tepelnd roztaznost. Tomuto materidlu musi byt poskytnuta ochrana proti desti
a biologickym vliviim, napt. ve form¢ hniloby ¢i dievokazného hmyzu.

5.4.1 Specifikace vybraného materialu

Z ptedeslého rozboru byl pro stozar jako optimalni material zvolena uhlikova ocel vyrobena
valcovanim za tepla a upravena zarovym zinkovanim ponorem. Konkrétni material byl opét
vyhledan v databazi Ansys Granta EduPack [3]. Tentokrat byla vyuzita uroven databaze tii
(ktera obsahuje ptes 4 000 materiald). Byla vybrana ocel AISI 1030 s obsahem uhliku 0,3 %.
Dle [12] je Geskym ekvivalentem ocel CSN 12 031. Montaz k podlozi bude provedena
kotevnimi $rouby splitujici pozadavky EN 10025. Toto rozhodnuti je v souladu s normou CSN
EN 40-5 [13].

Nasleduje vypocet priméru stozaru. K tomu je potieba urcit zatiZeni, které na stozar ptisobi.
Zatizeni bylo vypocitano dle normy CSN EN 40-3-1 [14]:

q=6-f-f-c.-q(10) =1868 N/m, (5.4.1)
kde:
e 0=2096/-] ... soucinitel velikosti stozaru,
e [ =195/-]...soucinitel zavisly na dynamickém chovani stozaru,
e f=1[-]... soucinitel topografie,
e Ce=1,56[-] ... soucinitel zavisli na kategorii terénu a vysSce lokality nad terénem,
e ((10) = 638,76 [N/m] ... referenéni tlak vétru ve vySce 10 metrd nad zemi

pii rychlosti vétru 120km/h.
Vychozi vztah pro vypocet vnéjsiho priméru stoZaru je

Momax

o= TO, (542)

kde Momax je maximalni ohybovy moment [N.m] a W, je modul priitezu v ohybu [mm?].
Pfi spojitém zatizeni se maximalni ohybovy moment vyjadii jako:

. h2
My = qT’ (5.4.3)
toto zatiZzeni plisobi u paty stoZaru. Pro modul prifezu v ohybu plati:
T
I gz@0*—d"
W, = = D (5.4.4)
2

kde e je vzdalenost krajniho vlakna [mm]. Z té€chto tfi vztahl se ur¢i minimalni primér
stozaru Dmin:

D 40964 1% _ ) hog
in = = 0,098 m, 5.4.5
N FTE (545

z
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kde:

e oc =356 [MPa] ... mez tnavy dle databaze [3],
e 5;=15[-]... zvolena bezpecnost,

vy Y x TP oy s oy d _ 3
e (isla 4096 a 175 vychazeji z poméru mezi vnéj$im a vnitinim pramérem >

Dale byla dle strojnickych tabulek [15] zvolena trubka TR @ 102 x 5 CSN 42 5715.01 —
12 031 S vnéjSim primeérem D = 102 [mm] a tloustkou stény t = 5 [mm]. Z toho vyplyva,
Ze vnitfni primér ma velikost d = 92 [mm]. Hustota oceli p, = 7800kg/m3. Hmotnost
jednoho stozaru je:

T
m=A-h-p, = Z(D2 —d?)-h-p, = 47,5kg. (5.4.6)

Poslednim vypoétem je kontrola prihybu. Vypocet skuteéného prihybu vychazi z rovnice
prihybové ¢ary. Pti spojitém zatizeni bude velikost prihybu u hlavy stozaru rovna:
4

q-h
— - 5.4.7
Psk =57 = 0,158m. (5.4.7)

Podilem dovoleného pruhybu (viz rovnice (5.1.1)) ku skute¢nému vyjde unavova
bezpecnost stozaru:

¢D 014
S b 0158 ,5 (5.4.8)

ProtoZe bezpecnost vysla vétsi nez jedna, podminka tuhosti byla splnéna.
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5.5 Vyhodnoceni spoti‘eby energie a uhlikové stopy

Nasleduje vyhodnoceni spotfeby energie a znec€isténi prostiedi v prubehu celého zivotniho
cyklu za pomoci databaze Ansys Granta EduPack nastrojem Eco Audit [3].

Eco Audit byl vyhodnocen pro vyrobu 1 000 stozarti. Zadany material je uhlikové ocel AISI
1030, primarnim zpusobem vyroby bylo zvoleno valcovani za tepla, hmotnost jednoho kusu je
47,5 kg ana konci zivotniho cyklu je nastaven zpusob likvidace recyklaci. Stozary budou
pirevazeny kamionem spliujicim normu EURO 6 s nosnosti vice nez 32 tun. Primérna
vzdalenost transportu byla uréena na 1000 km. Zivotnost stozaru byla nastavena na 10 let.
Vysledky jsou znazornény na Obr. 22.

[_1 Energy CO2 footprint
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o

-40

-60
Material Manufacture Transport Use Disposal EoL potential

Obr. 22: Graf spoti‘eby energie a emisi CO2 [3]

Graf ukazuje procentudlni rozloZeni energetické a emisni naro¢nosti v prub¢hu celého

wevr

Konkrétni ¢isla jsou zapsana do Tab. 6.
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Tab. 6: RozloZeni emisi a energie v Zivotnim cyklu [3]

Faze Energie [MJ] | Energie [%] CO2 [kd] CO2 [%]
Produkce materialu 1,64-10° 79,1 1,22-10° 79,9
Vyroba 3,11-10° 15,0 2,33-10% 15,9
Transport 8,26-10* 4,0 4,75-10° 31
Uzivani 0 0 0 0
Likvidace 3,78-10* 1,8 2.65-10° 1,7
Celkové 2,07-10° 100 1.53-10° 100
Navriceny potencial -1,2:10° -8.8-10%

Snaha eliminovat znecisténi prosttedi ma nejvetsi smysl ve fazi produkce materialu, protoze
v této fazi dochazi k témeét 80% znecisténi z celého zivotniho cyklu. Jednou z moznosti uspory
je pouziti jiz recyklovaného materidlu misto nové vyrobeného. Dale 1ze hledat zptsoby, jak
uspoftit objem materidlu. Existuji dvé feSeni. Jednodussi je celkové snizit tloustku stény trubky.
Hmotnost by mohla byt snizena tak, ze bude vybrana trubka s vétSim primérem a mensi
tloustkou stény. Timto zplisobem muize byt dosazeno niz§i hmotnosti pfi zachovani dostatecné
tuhosti.

Druhé teSeni vyplyva z rozloZeni napéti po celé délce stozaru. Stozar je nejvice zatiZzen
Vv misté¢ ukotveni, zatimco na hlavu stozaru jiz takové zatizeni nepiisobi, a proto je zde
dostatecny mensi pramér. Celkové feSeni by tedy bylo, aby byla stoZar postupné osazen
zmenSujicimi se prameéry.

U samotného stozaru je vyhodné prodlouzit Zivotnost co nejdéle je mozné, protoze
ke znecistovani emisemi a spotiebé energie dochazi pouze pii jeho produkci, transportu
a likvidaci. Ve fazi uzivani je hodnota znecisténi nulova.
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6 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo popsat metodiku vybéru materidlu a vse, CO je Stouto
problematikou spojené. Nejprve byly definovany materialy jako takové. Byly popsany spole¢né
znaky jednotlivych materidlovych rodin a definovany nejpouzivanéjsi materidlové vlastnosti,
podle kterych se materidly vybiraji.

Dale byl popsan proces konstruovani, ktery s vybérem materialu tizce souvisi. Béhem
tohoto procesu jsou zaznamenany pozadavky na vyvijeny produkt, zZ nichz jsou pievzaty
pozadavky na materidly. Vybér materidlli je soucasti konstrukéniho procesu. Ma vliv
na mechanické, termomechanické i dalsi vlastnosti produktu. K vybéru materidlu dochazi
iteracemi a postupnym zptesinovanim pozadavkd.

Rovnéz byly definovany faze vybéru materidlu — prevedeni, vySetfeni, sefazeni
a dokumentace. Ve fazi pievedeni byly pozadavky z konstrukéniho procesu pievedeny
na materialové vlastnosti, z nich byla uréena omezeni, cile a volné proménné. V dalsi fazi byla
na materidly aplikovana omezeni. Materialy, které tato omezeni nespliovaly, byly vyfazeny
ze seznamu dostupnych materiala.

Byla popsana metodika sestaveni materidlového indikatoru, kterym byly materidly sefazeny
od nejvhodnéjsich po ty nejméné vhodné. Pro nékolik nejvySe umisténych materialt byly
ve fazi dokumentace dohledany materialové listy a vybran vysledny material.

Jako posledni v potadi, ale neméné dulezita, byla zpracovana tématika ekologického
zatézovani. S ohledem na zivotni prostfedi je vhodné odhadnout spotiebu energie a produkci
emisi v ramci celého zivotniho cyklu produktu. Timto odhadem lze zjistit, v jaké tazi zZivotniho
cyklu dochazi k nejvétsimu znecistovani. Nasledné se hledaji zpiisoby snizovani znecisténi
ve vyhodnocené dominantni fazi, protoZze pravé zde to ma nejveétsi vyznam. Obecné ma
nauroven znecCiSténi vliv vybér technologie zpracovani a likvidace, druh dopravniho
prostiedku, jimZ dochazi k transportu dild, zivotnost zatizeni, hmotnost komponent aj.

Teoreticky postup byl demonstrovan na piikladu stoZzaru pouli¢ni lampy. Pomoci
nastavenych omezeni byla vyfazena tetina materiald. Zbyvajici materidly byly sefazeny tiemi
riznymi materidlovymi indik4tory. Prvni mél za cil sefadit materidly tak, aby byly
co nejlevnéjsi a zaroven odolaly statickému namahani. Druhy mél rovnéz za cil snizit cenu
za materidl, ale navic zohlednoval u¢inky dynamického namdhéani. Cilem tfetiho indikatoru
bylo snizeni hmotnosti bez ohledu na cenu za material.

Pokud je cilem uSetfit co nejvice finan¢nich prostiedkil, pak nelze spoléhat pouze na cenu
za jeden kilogram materidlu. Do celkové ceny taktéZ vstupuje ekonomickd naro¢nost
zpracovani, zpiisob jeho uzivani, nebo snadné dostupnost materialu.

Ze zaveérh této problematiky vyplyva, zZe ve snaze minimalizovat cenu produktu je jisté;si
a jednodussi vybirat z dostupnych a ovéfenych materiali. To pak mize byt jednim z divodd,
pro¢ se nové materidly nepouzivaji a do vyroby nezavadéji tak ¢asto, byt by mohly ptinést nové
moznosti a zlepSit nejen mechanické, ale 1 jiné vlastnosti produktu.
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