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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na zpracovani soupisu legislativnich piedpist, nafizeni
anorem ovlivitujici vyrobni stroje. Obsahuje ptehled nastroji pro posuzovani Zzivotniho
cyklu vyrobkii za pomoci metodik ecodesignu a Shrnuje soucasny piistup vyrobcii vyrobnich
stroju v oblasti zvySovani energetické ucinnosti jejich vyrobki. Zahrnuje nové konstrukéni
a koncepcni feSeni vyrobnich strojii véetné novych technologii obrabéni. Piedstavuje vyhody
virtudlniho prototypovani, aditivnich technologii, optimalizace, verifikace drdhy ndstroje
asimulace feznych sil. Vysledkem je uceleny piehled faktori ovliviiujici ecodesign
vyrobnich stroja.

KLICOVA SLOVA

Ecodesign, LCA, legislativni nafizeni, optimalizace, nastroje ecodesignu, vyrobni stroje

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on processing regulatory legislative standards applying to
production machines. It provides an overview of tools for assessing the life cycle of products
using the methods of eco-design and summarizes the current approach manufacturers of
production machinery in improving the energy efficiency of their products.
It includes new design and conceptual design of production machinery including new
machining technologies. It presents the advantages of virtual prototyping, additive
technologies, optimization, toolpath verification and simulation of cutting forces.
The result is a comprehensive overview of the factors affecting the eco design of production
machines.
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Ecodesign, LCA, directive, optimisation, ecodesign tools, production machines
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Uvob

Ecodesign mtizeme popsat jako soubor opatfeni, kterd snizuji negativni dopady vyrobkii na
zivotni prostiedi v celém jejich zivotnim cyklu. Neustalé negativni zmény globalniho klimatu
vlivem neSetrného hospodaieni s energii jsou impulsem pro dodrzovani a zavadéni novych

pravidel ecodesignu. Vymahani a dodrzovani nadnarodnich a ndrodnich smérnic je mozné
certifikaci vyrobkl bohuzel jen s regionalni ptisobnosti.

Vyrobni stroje, jakoz to slozitd strojni zafizeni, jsou soubory mnoha odlisSnych komponentt
vyzadujici komplexni posouzeni problematiky ecodesignu. Pozadavky na ecodesign se
skladaji z mnoha vzdjemné provazanych legislativnich ramct implementovanych do
narodnich ekonomik. Pro stanoveni negativni zatéze na zivotni prostfedi existuje mnoho
analytickych néstroji zaloZzenych nejenom na metodice LCA, kterou lze vyuzit jak v raném
stddiu navrhu tak v uzivatelské fazi a vyznamné tim napomahaji k feSeni environmentélnich,
provoznich a ekonomickych problému.

Samotni vyrobci se snazi za pomoci inovaci nachazet nova technologicka feseni, které jim
davaji prilezitost se prosadit v tézkém konkurenénim prosttedi. V uzké spolupraci
S vyzkumnymi asociacemi a vysokymi Skolami jsou schopni zvySovat energetickou
efektivnost vyrobnich strojii a tak i novych zplisobli obrabéni. Vyuziti novych technologii
virtudlni reality jsme schopni odhalit slabiny v rdmci designu, ergonomie, bezpecnosti
a provoznich stavii simulacemi.

Je také dilezité pamatovat na koneCnou fazi zivotni cyklu vyrobnich stroji a to jejich
recyklace s minimalnim mnozstvim nebezpe¢nych latek. Z tohoto divodu lze volit lehce
recyklovatelné materialy a tim snizovat tézbu nerostnych surovin pro jejich vyrobu.

Prace obsahuje nejvyznamnégj$i pravni ptedpisy Evropské unie, soubory norem a shrnuti
nastroji pro zhodnoceni zivotniho cyklu vyrobku, které maji za cil zvySeni efektivnosti
vyrobnich strojii. Uvadi mozna technicka feSeni vyrobct strojii v ramci optimalizace jejich
provozu a nova konstrukéni feSeni zvysujici efektivitu obrabéni. Zduraziuje vyznam role
virtualniho prototypovani, simulace a optimalizace vyrobnich stroju.
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1 CIiLE PRACE

Hlavnim cilem bakalaiské prace je reSerSni zpracovani nejnovéjSich trendd v oblasti
ecodesignu pii navrhovani vyrobnich stroju.

DiL¢Ci CiLE PRACE

e definovani charakteristiky vyrobnich stroji

sestaveni faktori ovliviiujicich ecodesign vyrobnich stroji

definice legislativnich ramct ecodesignu (nafizeni, smérnice a normy)
rozbor nastrojii ecodesignu ovliviiujici vyrobni stroje

feseni problematiky konstrukéni, technologické a technické

urceni provoznich problémil a jejich nasledné zlepseni

vztah priimyslového designu a ergonomie k vyrobnim strojam
virtualni navrhovani strojti

simulacni a optimaliza¢ni néstroje vyrobnich strojii
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2 DEFINICE VYROBNICH STROJU

Vyrobni stroje jsou ¢lovékem vytvoiené dynamické soustavy, které slouzi k realizaci ukont
technologickych procest, jenz vedou k trvalému pfetvofeni vychoziho materidlu do
pozadovaného rozméru, tvaru a jakosti povrchu prostiednictvim fyzikalnich, chemickych
nebo jinych pochodli za pomoci samostatného, nebo zalozniho zdroje elektrické energie,
hydraulického nebo pneumatického napajeni [1][3].

2.1 ROZzDELENi VYROBNICH STROJU PODLE TECHNOLOGICKYCH PROCESU

Rozmanitost vyuziti vyrobnich stroji je dan z podstaty ruznorodosti jejich konstrukce
a obrabé&cich procest viz (Obr. 1). Je slozité dokonce az nemozné urceni univerzalni metodiky
pro stanoveni zneci$téni CO, ekvivalentni a energetické narocnosti na jejich vyrobu ¢i
samotnou spotfebu energie béhem zivotniho cyklu vyrobku. Kazdy vyrobni proces je
specificky a vyzaduje klasifikovany vycet vyrobnich stroji, nebo dokonce individualni
pfistup k samotnému ecodesignu.

Wyrobnd stroje

Zakladni Twéfent Obrabini Sti{hani Spojovéni | | Riizné
pracova- specidlni
telske technologie
technolosie

pro vyrobu

polotovars

| g
Slévarenske Sroje pro Stroje pro Strojni . . Tednotzeln-
stroje ploiné leoprven End iy Swvafovaci E stroje
trafeni zptisohy stroje virabai

Takowe Stroje pro DErébém’ Dérowaci Cintra
e stroje ohjemové - lisy
T trdfeni atroje pro . i ”
157 pro nelonvencni] | Vystithovaci| | Nytovac lceprofes-
praskovou Oistatnd zpiisoby a vyselcdwaci stroge ni vyrobnd
metalurgs DErébém’ lizy systemy

Obr. 1 Rozdéleni vyrobnich strojii [3]

2.2 VYROBNIi STROJE A JEJICH VYZNAM V PRUMYSLU

Svétova produkce vyrobnich stroju viz (Obr. 2) je strategickym vyrobnim segmentem pro
ostatni primyslova odvétvi, kterd by bez nich nemohla existovat. Silny vliv tohoto odvétvi
prumyslu se také projevuje nepostradatelnou vazbou v zaméstnanosti regionti, ekonomického
ristu jednotlivych statd, jenz se poté odrazi v lokalni Zivotni Grovni spole¢nosti podle
aplikovanych technologickych inovaci [4][5][6].
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Obr. 2 Globalni produkce vyrobnich strojii v letech 1992 - 2014 [6]
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3 ECODESIGN

Ecodesign muzeme definovat "jako systematicky proces navrhovani a vyvoje vyrobku, ktery
vedle klasickych vlastnosti jako je funkcnost, ekonomichost, bezpecnost, ergonomicnost,
technickd proveditelnost, esteticnost a pod., klade velky diiraz na dosazeni minimdlniho
negativniho dopadu vyrobku na Zivotni prostredi, a to z hlediska jeho celého zivotniho cyklu"

2.

Zkracen¢ lze definovat ecodesign jako navrh a vyvoj vyrobkl, které zahrnuji ochranu
zivotniho prostiedi.

3.1 FAKTORY OVLIVNUJICi ECODESIGN

Ruiznoroda konstrukéni feseni a faze uzivani vyrobnich stroju viz (Obr. 1) pfedurcuje sloZitost
stanoveni zatéze na zivotniho prostiedi a ndslednou recyklaci konstrukénich casti c¢i
technologickych celkli. Legislativni rdamce maji pfimy dopad na Zzivotni cyklus vyrobnich
stroju, které nasledn¢ ovliviuji zptisob jejich provozu, konstrukéni a materidlové slozeni.

3.2 LEGISLATIVNIi RAMCE A ECODESIGN

Rozmanitost, struktura a technologicky rozvoj jednotlivych ekonomik statl, zejména
negativni vliv na Zivotni prostfedi a viditelné zmény klimatu jsou hybnou silou, ktera vede
spolecnost ke globalnim feSenim. Legislativni ramce umoziuji stanoveni a sjednoceni
kvantifikovatelnych a popisnych pozadavkl na sniZzovani emisi sklenikovych plynd, které
jsou dany mezindrodnimi smlouvami, jenzZ jsou po té zavadény do néarodnich ekonomik
a ovliviiuji nejenom samotné vyrobce obrabécich stroju, ale 1 celd primyslova odvétvi.

3.2.1 KJOTSKY PROTOKOL (I. OBDOBI)

Kjotsky protokol navazuje na Ramcovou tmluvu Organizace spojenych narodd o zméné
Klimatu, ktera byla ptijata na COP3 v Kjotu roku 1992 a zavazuje hospodaisky rozvinuté
zemé& ke snizovani emisi Sesti sklenikovych plyni (CO,, CH4 N2O, HFCs, PFCs, SFg)
poptipadé CO, ekvivalentni, jenz jsou disledkem globélniho oteplovani. Tento mezinarodné
pravni nastroj v boji proti zménam klimatu zavazuje tyto rozvinuté zemé¢, aby v letech 2008
az 2012 (prvni kontrolni obdobi) snizovaly oproti roku 1990 emise sklenikovych plynt
nejméné 0 5 %. Protokol veSel v platnost 16. unora. 2005 po ratifikaci Ruskem bez ucasti
USA a Australie.

Evropské spolecenstvi, rozhodnutim rady 2002/358/ES se zavazalo snizit emise sklenikovych
plyni 0 8 % (6% limit se tyka zemi Mad’arska, Polska, Malty a Kypru) [7][8][9].
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Nastroje v boji proti zménam klimatu [7][8][9]:

e zvySovani energetické ucinnosti priimyslovych odvétvi
e podpora udrzitelného zemédélstvi a lesnictvi

e snizovani emisi vlivem dopravy

e vyuziti recyklace odpada

e rozvoj a podpora obnovitelnych zdrojt energii

e omezovani podpor ptsobici proti cilim umluvy

o sdileni informaci a zkusSenosti

e regulace prostfednictvim emisnich povolenek

e spole¢na koordinace ¢istého rozvoje

3.2.2 KJOTSKY PROTOKOL (Il. OBDOBI)

Klimatickd konference COP18 konana v Dauhd prodluzuje Kjotsky protokol do druhého
obdobi od roku 2013-2020 a otevira také cestu k celosvétové dohod¢ platné po skonceni
schvaleného obdobi od roku 2020. Umluva stanovuje novy sklenikovy plyn a tim je fluorid
dusity NF;. Zavazuje ke snizeni emisi sklenikovych plynd ve vysi 20 % vuci roku 1990 a také
zachovani nardstu globalni teploty pod 2 °C. Ke druhému obdobi Kjoétského protokolu se
zavazalo 37 statl, které generuji pouze 15% podil celosvétové vypousténého CO;
[9]1[10][11][12]. K druhému obdobi se nov€é nepftipojily vyznamni znecistovatelé jako jsou
Japonsko, Kanada a stale chybi USA a Cina [11].

3.2.3 PARIiZSKY PROTOKOL

Vyznamnym krokem k ochrané klimatu do roku 2030 s vyhledem az do roku 2100 je
stanoveni novych zévazkl na Pafizské konferenci COP21 v roce 2015. Patizsky protokol
nahrazuje Kjotsky protokol, jemuz konéi platnost v roce 2020. Tato nova globalni dohoda
zahruje 180 statd, které produkuji vice jak 90 % emisi sklenikovych plynt. Umluva
stanovuje udrZeni globalniho oteplovani pod 2 °C do roku 2100. Evropska unie se zavazala
snizit emise sklenikovych plynti do roku 2030 o 40 % vuci roku 1990, USA o0 (26 az
28) % vuici roku 2005 do konce roku 2025 a Cina o (60 az 65) % vici roku 2005 do roku
2030. [13][14]

3.2.4 SMERNICE 2009/125/ES

Smérnice Evropského parlamentu a Rady navazuje na smérnici 2005/32/ES novou
pfepracovanou a rozsifujici smérnici 2009/125/ES. Tato smérnice stanovuje ramce se
zaméefenim na eCodesign vyrobkl spojenych se spotfebou energie a jeji rozsah platnosti je
rozsifovan o nové smérnice a nafizeni (ES). Provadéci metodika MEErP je zamétena na
7 ukoli (legislativa, trh, uzivatelé, technologie, zivotni prostiedi a ekonomie, konstrukce,
progndzy). Metodologie bude slouzit také jako podklad pro piepracovani smeérnice
2009/125/ES. [15][35]

Ecodesign vyrobkii je vyznamnym regulaénim prvkem, strategii v oblasti snizovani
negativnich dopadi na Zzivotni prostftedi a oOptimalizaci vyrobnich, distribucnich
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arecyklacnich procest. Smérnice poskytuje profit jak samotnym spotiebitelim (sniZzeni
spotieby energii pti zachovani stejnych funkénich parametrtr) tak i vyrobctiim, kteti produkuji
Setrné vyrobky k Zivotnimu prostfedi za pomoci novych védeckych poznatku. [15]

P0OZADAVKY NA ECODESIGN VYROBKU

Vyznamné aspekty ecodesignu pii navrhu vyrobkii s pfihlédnutim na jejich faze zivotniho
cyklu:

e vyber a pouziti surovin

e vyroba

baleni, pieprava a distribuce
instalace a udrzba

e uzivani

konec zivotniho cyklu az po likvidaci

Kazda faze zivotniho cyklu vyrobku podléha posouzeni jen v ptipadé jeji relevantnosti:

pfedpokladana spotieba materidlu, energie a jinych zdrojt, naptiklad vody
ptedpokladané emise do ovzdusi, vod nebo pidy

pfedpokladané znecisténi zivotniho prostfedi fyzikdlnimi vlivy jako hluk, vibrace,
zafeni, elektromagneticka pole

predpokladané mnozstvi vyprodukovaného odpadniho materidlu

e moznost opétovného pouziti, recyklace a vyuziti materialu nebo energie pti zohlednéni
smérnice 2002/96/ES

POZADAVKY NA VYROBCE

Vyrobci vyrobkll jsou povinni provést posouzeni Zivotniho cyklu vzorku (néasledného
vyrobku) za b&€Znych podminek a za Gc¢elem jeho pouZivani. Provedou také tzv. ekologicky
profil vyrobku, kde definuji v méfitelnych hodnotach vstupy a vystupy v ramci celého
zivotniho cyklu vyrobku. Lze také vyZzadovat od vyrobcl informace pro recyklaéni centra
0 demontazi, recyklaci a likvidaci vyrobkt a také informace pro spotiebitele.

OzNACENi VYROBKU SPLNUJICi ECODESIGN

Vyrobky splitujici smérnici ecodesignu nesou oznadeni CE a jsou zapsany v Ufednim
véstniku EU a tito mohou byt volné uvadény na trh c¢lenskych stati. V piipadé vyrobkl
spliujici natizeni (ES) ¢. 1980/2000 piebira platnost CE tato udélena ekoznacka. [15]

3.2.5 SMERNICE 2010/30/EU

Smérnice se zabyva uvadénim spotieby energie a jinych zdrojii na energetickych Stitcich
a nahrazuje tim smérnici 95/75/EHS z roku 1992. Tato smérnice je uréena k podpoie
energeticky ucinnym vyrobkll a vztahuje se na vyrobky spojené se spotfebou energie, které
maji vyznamny piimy nebo nepifimy dopad na spotfebu energie nebo popiipadé jinych
hlavnich zdroji béhem jejich uzivani. Nevztahuje se na pouzité vyrobky a dopravni
prostredky. [16]
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3.2.6 SMERNICE 2012/27/EU

Smérnice o energetické ucinnosti, o zmeéné smernic 2009/125/ES a 2010/30/EU, se zamé&fuje
na snizeni spotieby primarni energie, nebo spotieby konecné energie a energetické zavislosti
na zahraniénim dovozu. Zavadi povinné zvySovani u€innosti vyrobkl, pobidky k uplatiiovani
novych technologii ¢i metod. Kontroly dle norem EN ISO 14000 (systémy environmentalniho
managementu). [17]

3.2.7 NARIZENi (ES) €. 640/2009 A €. 4/2014

Nafizeni, jimz se provadi smérnice 2005/32/ES pozadavkii na ecodesign elektromotord.
Motory a pohony zodpovidaji za cca 70 % spotieby elektrické energie v prumyslu. Je mozné
dosdhnout (20 az 30) % uspor za pouziti energeticky ucinnych elektromotori. Natizeni
zahrnuje motory zabudované do jinych vyrobkl, mimo vyrobki u nichz nelze méfit oddélené
energetickou Gc¢innost (napfi. pievodovky). [18][19]

Motorem se rozumi:

motor s kotvou nakréatko
vykon (0,75 az 375) kW
pocet polti 2 az 6

jmenovité napéti do 1 000 V
uréen pro nepietrzity provoz

Platnost natizeni od 1. ledna 2015 pro motory (7,5 az 375) kW a od 1. ledna 2017 pro motory
(0,75 az 375) kW ve tfidach IE3 poptipadé IE2 vybaveny pohonem s proménnymi ota¢kami.
[18]

3.2.8 NARIzENI (ES) €. 641/2009 A €. 622/2012

Provadéci natizeni (ES) ¢. 641/2009 a ¢. 622/2012 ke smérnici 2005/32/ES, pozadavky na
ekodesign samostatnych bezucpavkovych ob&hovych cerpadel a bezucpavkovych obéhovych
Cerpadel vestavénych ve vyrobcich (nevztahuje se na cCerpadla pro obcéh pitné vody
a vestavéna ve vyrobcich a uvedenych na trh do 1. ledna 2020). Dilezitym enviromentalnim
aspektem cerpadel je spotfeba elektiiny v provozu, ktera dle progndéz ma byt do roku 2020
55 TWh.

Od 1. srpna 2015 musi mit samostatnd a vestavénd bezucpavkova ob&hova cerpadla
hodnotu indexu energetické ucinnosti (EEI) nejvyse 0,23. [20][21]

3.2.9 NARIZENI (ES) €. 327/2011

Natizeni, kterym se provadi smérnice 2009/125/ES, pozadavky na ekodesign ventilatort
pohanénych elektromotory s piikonem (0,125 az 500) kW. Pozadavky na minimalni
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energetickou ucinnost byly stanoveny v nafizeni ¢. 640/2009, avSak se nevztahuji na
ventilatory. Ty jsou distribuovany ve velkych objemech a maji vyznamny dopad na Zivotni
prostiedi. V ptipad¢ zavedeni ecodesignu dojde k rocnim usporam elektrické energie 34 TWh
do roku 2020. Zavadi se energeticka ucinnost od zacatku roku 2013. [22]

3.2.10 NARIzeNi (ES) €. 547/2012

Pozadavky na ecodesign vodnich cerpadel podle smérnice 2009/125/ES se provadi natfizenim
(ES) ¢. 547/2012. Vyznamnym parametrem ecodesignu ob&hovych Cerpadel je spotfeba
elektrické energie béhem faze uzivani. Ukazatel minimalni G¢innosti (MEI) pro ¢erpadla musi
odpovidat hodnoté C v zavislosti na druhu a rychlosti cerpadla. [23]

3.2.11 NARIzeNi (ES) €. 1194/2012

Nafizeni, jimZ se provadi smérnice 2009/125/ES, ekodesign smérovych svételnych zdrojd,
svételnych zdroji vyuzivajicich elektroluminiscen¢nich diod a souvisejicich =zafizeni.
Natizeni se vztahuje na osvétleni smérové, LED a instalované do jinych vyrobki. Netyka se
produkce LED modultt o mnozstvi mensim jak 200 ks za rok a také svétel, kde prvotnim
ucelem neni osvétleni (napf. signaliza¢ni zafizeni, topeni atp.). [24]

3.2.12 NARIzENI (ES) €. 548/2014

Provadéci natizeni (ES) ¢. 548/2014 ke smérnici 2009/125/ES malé, stfedni a velké
vykonové transformatory. Stanovenim pozadavkll ecodesignu na transformatory otvira prostor
pro technologie a konstrukéni feSeni zlepsujici jejich Gc¢innost. Celkova ztrata instalovanych
stiednich a velkych transformatort v EU27 v roce 2008 je cca 93,4 TWh/rok.

Transformatory mohou mit napéti (1,1 az 36) KV se jmenovitym vykonem maximalné 40 MVA.
Naftizeni se nevztahuje na svarovaci transformatory, trakéni, piistrojové atp. [25]

3.2.13 NARIzeNi (ES) €. 1980/2000

Nafizeni reviduje dobrovolny systém SpoleCenstvi pro udélovani ekoznacky a slouZzi
Kk propagaci vyrobkll s mensim dopadem na zivotni prostfedi béhem celého zivotniho cyklu
vyrobku, sluzby nebo spotiebitele. Odpoveédnost za spravu a revize ud€lovani ekoznacky
odpovidd VEUEZ.

Klicové environmentalni aspekty pro stanoveni ekoznacky:

studie proveditelnosti a priizkum trhu
uvahy o Zivotnim cyklu

rozbor zlepSeni

navrh kritérii
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Vysledkem posuzovani je stanoveni az tii dopadi na zivotni prostiedi prostfednictvim
ekoznaCky a to: nizké zneciStovani ovzdu$i, U¢inné vyuziti energie a sniZena toxicita.
Soucasti procesu ud€lovani ekoznacky je stanoveni Posuzovaci matice zivotniho cyklu
vyrobku. [26]

3.2.14 SMERNICE 2002/95/ES

Smérnice omezuje pouzivani nékterych nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych
zafizenich, zejména latky jako rtut, kadmium, olovo, Sestimocny chrom, PBB a PBDE.
Reseni problematiky pouzivani t&zkych kovi a retardéri hoteni v EEZ je nahrazeni téchto
latek bezpe¢nymi nebo méné nebezpecnymi latkami v¢etné dbani disledné recyklace. [27]

3.2.15 SMERNICE 2002/96/ES

Regulace odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich (OEEZ) je cilena na zlepSovani
zivotniho prostfedi, smysluplné nakladéni s ptfirodnimi zdroji a ochran¢ lidského zdravi.
Klade daraz na recyklaci EEZ a také vyuzivani jiz pouzitych ¢asti. Smérnice se netyka jen
EEZ z domacnosti s napétim AC 1 000 V a DC 1 500 V, ale také napt. ovladacich zafizeni
v prumyslovych zatizeni. [28]

3.2.16 SMERNICE 2006/121/ES A NARIZENI (ES) €. 1907/2006

Smérnice 2006/121/ES méni smérnici Rady 67/548/EHS o sblizovani pravnich a spravnich
predpist tykajicich se klasifikace, baleni a ozna¢ovani nebezpecnych latek se méni natizenim
¢. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek a o zfizeni
Evropské agentury pro chemické latky. Smérnice a nafizeni vyzaduje povinnost posouzeni po
vyrobcich primyslovych vyrobkl o latkach v nich obsazenych nebo latkach samostatnych.

[29][30]

Posuzovani nebezpecnych latek:

posouzeni nebezpecnosti pro lidské zdravi

posouzeni fyzikalné-chemické nebezpecnosti

posouzeni nebezpecnosti pro Zivotni prostiedi

posouzeni perzistentnich, bioakumulativnich a toxickych (PBT), vysoce perzistentnich
a vysoce bioakumulativnich (vPvB) latek

posouzeni expozic

e charakterizace rizik
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3.3 NORMY A ECODESIGN

3.3.1 JISTS B 0024:2010

Japonska normy JIS TS B 0024:2010 patii mezi normy zabyvajici se kovo obrabécimi stroji
a je dale ¢lenéna na 4 ¢asti s riznou variabilitou pouziti stroji. Norma TS B 0024-1:2010 je
jedinou ukon¢enou normou v ramci standardizace energetické u¢innosti obrabécich center.

Pisobnost normy:

JIS TS B 0024-1:2010 (obrabéci centra)

JIS TS B 0024-2:2010 (¢islicove fizené soustruhy a soustruznicka centra)

JIS TS B 0024-3:2010 (rovinné brusky s vodorovnou osou brousiciho vietene
a s vratnym pohybem stolu)

JIS TS B 0024-4:2010 (hrotové brusky)

scale factor 1 scale factor 2

Obr. 3 Normovany obrobek dle JIS TS B 0024-1:2010 - zvétseni 2 [32]

Energeticka efektivita je posuzovana dle JIS TS B 0024-1:2010 pii piikonu celého stroje ve
ttech rezimech (stand-by, temperovani a obrabéni) na definovaném dilci s odstupfiovanymi
feznymi podminkami v patfiéném faktoru zvétSeni 1, 2 popiipadé 3. Zékladni rozmér je
definovan pii délkach hran obrobku 120 mm a faktoru zvétSeni 1 viz (Obr. 3). Norma sleduje
taktéZ neproduktivni rezimy od pocatku do konce obrabéni dilce. [31][32]
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Postup obrabéni definovaného dilce (Obr. 3):

¢elnim frézovanim (Seda barva)
drazkovani (zelend barva)
drazkovani (Cervena barva)
vrtani (bila barva)

vrtani (modra barva)

3.3.2 1S0O 14955:2014

Nova mezinarodni norma pro posouzeni ochrany zivotniho prostfedi obrabécimi stroji je
¢lenéna na 4 &asti. Cast prvni 1ISO 14955-1:2014 je jiz aplikovatelna hlavné pro opracovani
kovii NC stroji. Novd norma se ma stat standardem v oblasti metodiky postupii, méfeni,
vyhodnocovani a stanovovani zavérii pii ochrané zivotniho prostiedi. Je pfipravovana
Vv soucinnosti se skupinou TC39/WG12. [31][32][33][34]

Casti normy:

e SO 14955-1:2014 - Metodologie pro energeticky usporné stroje

e SO 14955-2:2014 - Metody hodnoceni energeticky uspornych obrabécich stroji
a jejich komponentt

e SO 14955-3:2014 - Zéasady pro zkouSeni obrabécich stroji na fezani kovu s ohledem
na energetickou uc¢innost

o 1SO 14955-4:2014 - Zasady pro zkouseni tvarecich néstrojii s ohledem na
energetickou Gi€innost

< Electrical @Nergy > oo : Air exchange
|Compressed air:> < Heat exchange”

i

&

Machine tool [ Contaminated air[2>>
Cooled/ , ) Contaminated/ \
filtered lubricant Peripheral A | [Peripheral B |:..... o hot lubricant /

System boundary

Obr. 4 Schéma metodického postupu dle 1SO 14955-1:2014 [33]

Schéma viz (Obr. 4) znazornuje metodiku na stanoveni podminek posuzovaného systému na
toky vstupnich a vystupnich energii k pfipojenym periferii obrabéciho stroje, urceni
jednotlivych funkci a piitazeni funkci komponentim. Tento pfistup zajistuje porovnatelnost

BRNO 2016 21



ECODESIGN -

konstrukéné odlisnych obrabécich stroji a mozny navrh opatteni pro zlepSeni jejich efektivity
provozu. [31][32][33][34]

3.3.3 ENISO 14044:2006

Nejvyznaméjsi norma pro ochranu zivotniho prostiedi v rdmci posuzovani zivotniho cyklu
vyrobku je: Environmentalni management - Posuzovéani Zzivotniho cyklu - Pozadavky

14042:2000 a EN 1SO 14043:2000. [36]
Norma poskytuje pokyny a pozadavky pro posouzeni LCA a LCI jako:

cil a rozsah definice LCA

inventariza¢ni analyza zivotniho cyklu (LCI)
analyza dopadt zivotniho cyklu (LCIA)
interpretace fazi zivotniho cyklu

hlaseni zprav a kritické pfezkoumani LCA
sestaveni omezeni LCA

vztah mezi jednotlivymi fazemi LCA

podminky pro pouziti hodnoty a volitelnych hodnot.

Vice viz Kapitola 3.4.1.

3.4 METODIKY ECODESIGNU

Stavajici nastroje ecodesignu mohou byt vyuzivany pro posouzeni vyrobku v raném stadiu
navrhu, zlepseni jeho funkénich vlastnosti béhem uzivani, konce Zivotniho cyklu, poptipadé
Vv celém rozsahu ¢i ¢astech zivotniho cyklu. Naro¢nost zpracovani informaci je dana povahou
posuzovaného nastroje ecodesignu, ktery mtze byt zalozeny na LCA metodice poptipadé na
jinych metodikach, které jsou schopny odhalit moZnosti pro patfina zlepSeni vyrobku.
Nastroje ecodesignu mohou mit ptistup kvalitativni, semi-kvantitativni 1 kvantitativni
a z tohoto divodu poskytuji riznou troven vystupu. [38][40][41]

Nastroje pro posouzeni dopadu na Zivotni prostiedi:

LCA

OPM

MET Matrix
Ecodesign Checklist
LiDS Wheel

10 Golden Rules
ABC

MECO

MIPS

KEPI

IO analyza
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e PILOT

e TPI

e ACLODS

e dalSi nastroje
3.4.1 LCA

LCA poskytuje nejkomplexné¢jsi a systematické posouzeni dopadu vyrobku, sluzby ¢i
systému na Zivotni prostiedi popfipadé€ na jiné z4jmové oblasti ¢lovéka. Pti posuzovani jsou
brany v potaz vSechny faze zivotniho cyklu od vytézeni surovin az po ulozeni odpadu zpét do
zem¢ "od kolébky po hrob" viz (Obr. 5). V piipadé LCA bez vyuziti posouzeni dopadii na
zivotni prostfedi hovoifime po té o LCI inventariza¢ni analyze zivotniho cyklu. Zpracovani
LCI vyzaduje znalost vyrobnich operaci, vlivy dopadi na Zivotni prostfedi, materidlova
slozeni, druhy energetickych vstupti, uzivani vyrobku, recykla¢ni scénafe a veskery doteny
transport. [37][38][42]

Energie a Energie a Energie a Energie a Energie a
materialy materidly materialy materialy materialy

Opétovné vyuziti Renovace Odpady

Recyklace

Recyklace

Obr. 5 Schéma zivotniho cyklu produktu podle LCA [37]

Féze metodiky LCA:
e stanoveni cild a rozsahu
e inventarizacni analyza
e posouzeni dopadi (klasifikace, charakterizace a vyhodnoceni vlivil)
e interpretace zjisténi

Omezeni metodiky LCA:
e Spatné stanovené hranice systému
e omezend dostupnost udaji (procesy, ...)
e nevhodné zvolené modely LCI
e Spatny vybér zdroju a kategorii dopada
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Je nutné si také uvédomit vysokou cenu a finan¢ni naro¢nost zavadéni komplexnich LCA
metodik v ramci snizovani ekologické zatéze. Podstatny problém v zavadéni nastroji
ecodesignu je ¢asova naro¢nost posouzeni a sestaveni podkladi pro analyzu. Komplexni
analyzy LCA je mozné zpracovavat v pocitacovych programech jako je: SimaPro, OpenLCA,
GaBi, PR¢ Consultants, Umberto. [43]

3.4.2 OPM

Oil Point Method (OPM) je zalozena na metodice LCA, kterd vyuziva mnozstvi spalovani
fosilnych paliv (ropa, uhli, ...), které je nutné pro zhotoveni 1 kg materialt nebo pro vyrobeni
pozadované energie v kWh viz (Tab. 1).

1 Oil Point (OP) = Energeticky obsah 1 kg ropy =45 MJ

Hodnotici metodika dopadu na Zivotni prostfedi poskytuje dobré vysledky a mize suplovat
sloZitou LCA metodiku. Vyhodou je také jednoduchy model vypoctu, moznost aktualizace
a dopliiovani vstupnich dat OPM.

Tab. 1 Vybér indikdtorii OPM dle typu materidlu/procesu [37]

Material or process Value Unit
Carbon steels | OP/kg
Aluminium (100% primary) 4.4 OP/kg
Aluminium (100% recycled) 0.2 OP/kg
HDPE plastic (material and processing) 1.8 OP/kg
Wood, all kinds 0.5 OP/kg
Electricity (European average) 0.25 OP/kWh

Problematika neexistujicich ukazateld OPM, lze doplnit z LCA metodiky, literaturou
obsahujici patficné zdroje ¢i interpolaci stavajicich hodnot (napt. Aluminium 50% recyklat
vznikne interpolaci hodnot). Popis vice jak 120 hodnot indikatord Ize nalézt na
www.designisite.dk. [39][41]

3.4.3 MET MATRIX

Hodnotici metoda je urena k obecnému posouzeni celého zivotniho cyklu s kvalitativnim
vystupem. Nastroj je tvofen prvni matici viz (Tab. 2), ktera hodnoti ochranu ptirody s aspekty
na materialy, energii a toxicitu a druhou matici zamétenou na volbu pouzitych materialt
s dirazem na jejich Zivotnost. Matici lze pouzit k feSeni environmentdlnich problému
Vv jakékoliv fazi zivotniho cyklu, nebo ovéfeni stavajicich ¢i planovanych novych strategii.
K dosazeni vysledki je nutna Sirokd znalost problematiky ecodesignu, avSak vyhodou je
rychlost a jednoduchost tohoto nastroje. [38][41][44]
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Tab. 2 Matice MET (upraven) [45]

MET Matrix VSTUPY VYSTUP
(M) Materialy (E) Energie (T) Toxické emise
>V8echny potFebné materidly, > Spotfeba energie pro ziskani > Toxicky odpad pfi téZbé a
dily a komponenty. surovin. zusdlechtfovani materidlu pied
> Energie pouZita na vycisténi vyrobou.

> Energie spotFebgvané na
transport materialu do tovarny.

Tovarni vyroba > Pomocné materidly zakoupené > Spotfeba energie v procesech > Toxicky odpad produkovany v
(vCetné baleni & odeslani) (Srouby, elektrické polozky atd.) pouzivanych ve vyrobnim zavodé. tovarné.
> Daldi latky pouZivané ve > Zbytky materidld: odFezky,
vyrobnim procesu (tj. pfedméty zmetky, atd.

pro svafovani, malovani, atd.)

> Materidly pouZivané pro baleni > Spotfeba energie v pribéhu > Odpad ze spalovani b&éhem
vyrobkd. > Prvky obaldl zabalovani a baleni (isou-li pfepravy.

pouZivanych pro pfepravu a > Doprava z tovarny ke konecnym > Odpad z baleni.

distribuci. distributoru.

Pouzivani > Spotfebni material. > Energie spotrebovana vyrobkem > Qdpady z spotfebniho
Pouzivani (normalni uzivani) > Odhadované nahradni dily. po celou dobu jeho pfedpoklddané > Odpady z nahradnich dild.
a servis (Udrzba a opravy) Zivotnosti.
End of Life - (EoL) > SpotFeba surovin a pomocnych > Energie pouZita ve Eol soustavé > Toxicky odpad vytvéreny
Nakladani s odpady - vyuZiti materiald pro ukondeni Zivotnosti. pro materidly nebo dily produkty v EoL.
a odstranéni (spalovani, recyklace, atd.) > Odpad ze spalovani.
> Energie pro dopravu do Eol > Recyklace & baleni materiald.
systémy.

3.4.4 ECODESIGN CHECKLIST

Metoda je navrzena k provéfeni celého zivotniho cyklu vyrobku a je zaloZena na semi-
kvantitativnim ptistupu. Slouzi k posouzeni zavedenych ecodesign pravidel ve tiech Grovnich
(dily, produkty a funkce). Samotné hodnoceni probihd na vSech urovnich s bodovym
hodnocenim (1-dobré, 2-lhostejné, 3-Spatné a 4-irelevantni) nasledné vyhodnoceni umoziiuje
snizeni dopadli na Zivotni prostredi. [38][41]

3.4.5 LIDS WHEEL

Vizualizovany nastroj ecodesignu LiDS Wheel viz (Obr. 6) je zaloZzen na kvalitativnim
pfistupu k otdzce Zivotniho prostfedi a poskytuje konkrétni feSeni. UmoZiiuje porovnani
zivotniho cyklu starého a nového vyrobku prostiednictvim diagramu 8 parametrii
s vyznacenim intenzity dopadu na osach (0-nova koncepce rozvoje, 1l-materialy s malym
dopadem, 2-sniZeni spotifeby materialu, 3-optimalizace vyrobnich technik, 4-optimalizace
distribu¢niho systému, 5-sniZeni vlivu uZivatelské faze, 6-optimalizace pocatecni Zivotnosti,
7-optimalizace ukonéeni zivotniho cyklu). Za pomoci nastroje je mozné ihned ovéfit
environmentalni dopady v kterékoliv fazi zivotniho cyklu. [41][46][54]
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0. New concept development

Product Demateralisation
system Sharad use of the product Redesigned product
level Integration of functions .
Funclional aptimisation of product (companents) Original product
4

7. Dptimise end-of-life system
Re-use of product
Re-manulacturing/refurbishing
Recycling of materials
Clean incineration ®

1. Belection of low-impact materials
Mon-hazardous materials
Mon-axhaustible materials

A Low-anergy content materials
* Recycled materials
# Recyclable materials

B. Optimise initial lifetime
Reliability and durability
Easy maintenance and repair
Modular product structure 2. Reduction of materials
Classic design ;= = = et e — = = = = =* Reduction in waight
User taking care of product Reduction in (ransport) volume

5. Reduction of the environmental

impact in the user stage - 1. Optimisation of preduction technigues
Law energy consumplion K’f "4 Allernative production lechniques

Clean energy source ; Fewer production processes

Few consumables needed during use I Low/elean enargy consumplion

Clean consumables during use 1 Law gereration of wasle

Mo enargy/auxilary malerials waslage + Few/clean production consumables

4. Efficient distribution system
Lessiclean packing
Efficient transport mode
Efficient logistics

Obr. 6 LiDS Wheel [46]

3.4.6 10 GOLDEN RULES

Nastroj byl vyvinut pro usnadnéni zavadéni udrzitelného vyvoje  vyrobku
v multidisciplinarnim odborném prostfedi prostfednictvim pravidel ecodesignu. Metodika
slucuje mnoho piedpisti do uceleného feseni, které je mozné aplikovat ve firemnim prostredi.
Nastroj obsahuje "10 zlatych pravidel ecodesignu” viz (Obr. 7), kterd by mé¢la byt vyuzita
vraném stadiu navrhu poptipadé¢ k porovnani existujicich produkti. Vystupem jsou
kvalitativni informace, které Ize vyuzit ke konkrétnim zméndm v zivotnim cyklu vyrobku.
[38][41][47]
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Obr. 7 10 Golden Rules zobrazeno v Zivotnim cyklu vyrobku [47]
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3.4.7 ABC

ABC analyza je urcena k porovnani celého zivotniho cyklu vyrobku s kvalitativnim pfistupem
s moznosti navrhu zlepSeni dopadu vyrobku na Zivotni prostiedi po jeho vyhodnoceni.
Metoda porovnava vlastnosti 11 rozmanitych kritérii vyrobku s naslednym vyhodnocenim
A-C. [41]

Stupné hodnoceni:

e A (problematické) - vyzadované opatieni
e B (stfedni) - dodrZovani opatfeni, mozZné zlepSeni
¢ C (neskodné¢) - opatteni neni vyzadovano

3.4.8 MECO MATRIX

Nastroj MECO patii do zjednodusené analyzy LCA se semi-kvantitativnim piistupem (Cast
vysledkt je kvantitativni 1 kvalitativni z divodu kvantitativnich vstupnich udaji). MECO
matice viz (Tab. 3) lze pouzit v libovolné fazi zZivotniho cyklu vyrobku a je mozné ji pouzit
K porovnani s kvantitativnimi LCA vysledky. Materidly a energie jsou zahrnuty do spotieby
zdrojii, dopady na zivotni prostiedi jsou zafazeny v kategorii ostatni. Analyza poskytuje vice
pozitivnich informaci o toxickych latkach a dalSich dopadech nez LCA. [41][48][49]
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Tab. 3 Matice MECO [48]

Materials

Manufacture

Transport

Use ]

Disposal

*Tree/ fibrous *Products *Reuse/Upcycle
MATERIALS plants (paper) Combine with
*White liquor * Transports other materials
*Machinesto |*Electricityfor| *Energy for *If use with *Recycle
ENERGY chippedand [machines transports machine like | *Transportto
harvested printer landfill
*Sodiumsulfide| *White liquor *Recycle:
CHEMICALS *Causticsoda | * Colourto mixture with
* Chlorine dye the paper chemicals
*Workers *Workers
OTHERS
3.4.9 MIPS

Indikator MIPS je zalozen na zdklad¢ ekologického batohu (na materialech, produktech
a spotiebg), které jsou zpracovavany z hlediska vstupu zdrojii na servisni jednotku. Pomoci
tohoto indikatoru mizeme rychle vyrobky zhodnotit a provést jejich upravu v ramci celého
zivotniho cyklu. Indikator ma kvantitativni vystup a je zalozen na LCA. [50][51]

3.4.10 KEPI

Metoda KEPI viz (Tab. 4) posuzuje tii faktory zivotniho cyklu vyrobku (vyroba, distribuce
a pouziti), které jsou zaloZeny na zaklad¢ vysledki LCA a hodnoti je v celém jejich Zivotnim
cyklu. Pro hodnoceni jsou vybrané indikatory, které maji vyznamny dopad na Zivotni
prostiedi. Je mozné provadét porovnani vyrobkil, ale musi byt splnény piedpoklady, Ze
vyrobky jsou totozného druhu a stejné technologicky feSeny (napi. PDA vs. PDA). [44][52]

Pro zajiSténi ¢innosti metody:

poskytnout jasné vysledky
pozadovat omezené mnozstvi dat
Casov€ nenaro¢né zpracovani
data zalozena na fyzikalnich a chemickych vlastnostech produktu
vysledky posouzeni dopadt bez extrapolace
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Tab. 4 Ukdzka ndstroje KEPI na mobilnim telefonu [44]

Phase of the

LCD screen area

Cluantity of solder paste
Copper guantity in charger
and cables

. Manufacturing Distribution Use
lifecycle
Gold quantity Murnber of «  Energy
Area of printed circuit borad components in consumption in
# number of layer the mobile sleep mode
Total area of dies (of phaone
Froposed integrated circuit)
indicatars Bromine guantity

3.4.11 10 ANALYZA

Analyza 10 je zaloZena na sumarizaci vstupnich a vystupnich dat v ramci ekonomickych
pohybli za vyrobky ¢i sluzby. Inventarizatni analyzy a analyza LCA jsou narocné na
zpracovani dat a jsou zaméfeny piimo na dany produkt/sluzbu z tohoto divodu je mozné
pouzit IOT (vstupné vystupni tabulky), které obsahuji emisi znecisténi jednotlivych statd. Pri

vyuzivani IOA v LCA se nejdfive sestavi Matice uziti a Matice vyroby viz (Tab. 5). Radky

jsou pro jednotlivé produkty a sloupce tvoii ekonomické sektory, z kterych budou
kvantifikovany nepiimé materidlové a energetické toky vyrobkt v monetarnich jednotkach
(stanoveni celkovych narokli na energetické a materialové toky pro urcity produkt béhem
vyroby v ekonomické sféfe). Po definovanych matematickych upravach a substituci vektoru
spotieby za slozeni vyrobku ziskame pozadovana informace o znecisténi. [53]

Vyznam souctovych vektort:

e - spotieba vyrobki mezispotieba a konecna spotieba
e (- celkova doméci vyroba produktt (spotfeba na vyrobu jinych produkti,

meziproduktii a na koneénou spotiebu)
e g - celkové produkce jednotlivych ekonomickych sektori
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Tab. 5 Matice uziti (horni tabulka) a Matice vyroby (dolni tabulka) [53]

\\gk\onosn;;(ctlg Ekonomicky | Ekonomicky Ekonomicky | Koneéna | Celkova
Produkt v sektor 1 sektor 2 sektor n spotfeba | spotfeba
Produkt 1 Y1 t
Produkt 2 Y2 t

U matice
y t

Produkt n Yn t
\\\Egonomicky Ekonomicky Ekonomicky . Ekonomicky Celkova

~~._sektor sektor 1 sektor 2 sektor n domaci
Produkt g vyroba
Produkt 1 Jradku = q;
Produkt 2 Yfadku = q;

M matice
Yfadku =q

Produkt n Jradku = q,
Celkoveé . | _ . _
produkce ES Y sloupce =g, | ¥ sloupce =g, | ¥ sloupce =g | ¥ sloupce =g,

3.4.12 PILOT

Pomoci nastroje Ecodesign Pilot (kvantitativni pfistup) je mozné provadét posouzeni dopadu
vyrobku na Zivotni prostiedi v kterékoliv jeho fazi zZivotniho cyklu se zatazenim do péti
skupin. Optimalizace se provadi po té ve skupiné s nejvétsimi environmentalnimi dopady.
[38][54][55][56]

Zattidéni vyrobku po analyze podle vlastnosti do skupin:

intenzivni vyuZiti surovin
intenzivni produkce
intenzivni doprava
intenzivni vyuzivani
intenzivni dispozice

3.4.13TPI

Indikator TPI je ukazatelem dopadu toxického zatiZeni na zivotni prostfedi a je zaloZen na
materidlovém sloZeni vyrobku. Néstroj neni zamétfeny na piistup "od kolébky po hrob",
materidlt vzniklych béhem pomocnych procesti, odpadii pii spalovani, ale na pouzité
materidly a jejich aspekty. Materidly dle bezpecnostnich listli jsou mapovany indikatorem od
0 (nejhorsi) - 7 ( nejlepsi) a po té jsou nasobeny hmotnosti latky a upraveny do maximalni
hodnoty 100. Vysledné hodnoty jsou udavany v TPI/mg latky. [57]
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3.4.14 ACLODS

Nastroj zhodnocuje stavajici pristup k ecodesignu ve fazi navrhu v zavislostech na Sesti
bodech, které jsou pilifem metody ACLONDS viz (Obr. 8). Data jsou shromazdéna a
porovnana v procentualnim sloupcovém grafu v jednotlivych fazich s danymi faktory.
Komplexni metodika je navrzena pro konstruktéry a designéry, ktefi musi zohlednit vSechny
prvky névrhu a vyuzit prostiedky k minimalizovani negativnich environmentalnich dopadi.

[58]

Féaze metody ACLONDS:

)
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Obr. 8 ACLOND holisticky ramec [58]
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3.4.15 OSTATNI ANALYZY

Nastroje pro posuzovani ecodesignu maji rozmanité vyuziti jak pro posouzeni zivotniho cyklu
z hlediska Zivotniho prosttedi (MIT, EPI, ECI, EOD, Morphological Box, ERPA, SLCA,
EPLC, EOD, GQFD, HoE, ECQFD, EIFA, Factor 10, ...), toxicity (Volvo Lists, AT&T,
Kodak), montaze a demontaze vyrobku (DfA, DfD), marketingu (DfM, LCECA,
Funktionkosten, EMS), urcitych fazi vyroby, porovnani vyrobkd ¢i jiné vyznamné aspekty
vyrobku/sluzby. Je nutné stanovit ucel posouzeni vyrobku ¢i sluzby a vybrat vhodnou
metodiku pro dosazeni pozadovaného hodnoceni. [38][41][51][52][56]
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4 VYROBNIi STROJE A JEJICH NOVA RESENI

Vyrobci vyrobnich strojii jSou vazani pro dané trhy respektovat pozadavky na ecodesign pro
dil¢i ¢asti tak i pro komplexni feSeni z hlediska nafizeni, norem, smérnic viz (Kap. 3.2 a 3.3).
Certifikace vyrobku CE a ecolabeling jsou dulezitym faktorem ke snizovani znecisténi
zivotniho prostfedi. U¢innym néstrojem pro efektivni dodrzovani pravidel ecodesignu je
soucinnost vyzkumnych center, narodnich ¢i celoevropskych asociaci vyrobnich stroju.
Pfinosem tohoto pfistupu jsou inovativni technicka, technologicka a konstrukéni feseni.

4.1 VCSVTT (RCMT)

Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii bylo zalozeno v roce
2000 pti CVUT s cilem vytvofeni vyzkumné, vzdélavaci, $kolici organizace a poloZeni
zakladl spoluprace s ¢eskym prumyslem strojirenské vyrobni techniky. VUT v Brn¢ bylo
jednim ze spolufesitelti vyznamnych vyzkumnych projekti ve spolupraci s podniky SST, jenz
vyznamné piispély k ecodesignu vyrobnich strojt. [59][60]

4.2 CECIMO

Evropského sdruzeni vyrobcti obrabécich stroju zalozeno v roce 1950, které zahrnuje
15 narodnich ¢lent, kterym je i Svaz strojirenské technologie SST (zakladatelem bylo
21 organizaci z Ceské a Slovenské republiky zabyvajicich se vyrobou, vyzkumem nebo
prodejem obrabécich a tvarecich stroji). Vyrobci ve sdruzeni zahrnuji 98% podil produkce
vyrobnich stroji v EU a 40 % je distribuovano mimo EU. Cilem sdruzeni je vyzkum
Vv oblastech védy, technologie a ekonomie. [61][62][63]

Asociace CECIMO v roce 2012 vytvofila iniciativu Blue Competence Machine Tools, ktera je
spolecnou platformou evropskym firmdm zaméfenym na vyrobni stroje. Blue Competence
Machine Tools je znackou reprezentujici dodrZzovani ecodesign principti a reaguje na platnou
legislativu EU. [62][64]

4.3 KONSTRUKCNiI A KONCEPCNi RESENi VYROBNICH STROJU

Vyrobni stroje jsou konstruovany pro rozmanité technologické operace s riznym koncepcnim
feSenim a uspofadanim komponentl. Tato riznorodost a univerzalnost omezuje stanoveni
vSeobecné platné metodiky urceni jejich energetické narocnosti.

STRUKTURA A KONSTRUKCE VYROBNICH STROJU

Vyrobni stroje musi béhem svého provozu vykazovat pozadovanou tuhost, nizkou hmotnost,
dostatecné tlumit vibrace a zejména byt stabilni vlivem tepelného zatiZzeni od periferii,
samotného obrabéni ¢i externiho ptlisobeni tepla. Vynikajici vlastnosti v oblasti tepelné
roztaznosti, chemické odolnosti, tlumeni vibraci vykazuji vyztuzené polymerbetony oproti
oceli a sedé litin¢. Tlakové rozvody médii jsou uvnitf nosné konstrukce a montazni body jsou
jeji soucasti.
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Vyuziti uhlikovych kompoziti ve stavbé vyrobnich stroji brani masovému vyuziti vysoka
cena, problémové spojovani a komplikovand recyklace. Spolecnost FUKUDA ptedstavila
vietena z uhlikovych kompozitt, které¢ vykazuji témef nulovou tepelnou roztaznost, vysokou
dynamickou tuhost a nizsi vibrace, které¢ vedou k delsi zivotnosti stroje [65][69]. Vyrobni
stroj Sodic z kompoziti (vSechny 3 pohybové osy, stil a vietenik) v porovnani s totoznym
strojem vyrobeného tradi¢nim feSenim (ocel a litina) vykazoval vyrazného zkraceni
vyrobniho ¢asu, nebo pii stejném ¢ase mnohem vyssi piesnosti. [65]

Ocelové svatované struktury mohou byt zesileny vhodnou wvnitini vyplni napf.
Z polymerbetonu popiipad¢ vnitini plosnou vyztuhou ve tvaru X, kterd zlepsi odolnost proti
ohybu o 32 % a proti torznimu napéti o 15 % vii¢i konstrukci bez vyztuzeni. Ocelové
struktury s vyplni hlinikovou pénou nebo polymerbetonem zejména tlumi nezadouci vibrace.
Cesky vyrobce TOS Kufim s modelem FUT vyuzil hybridni fe§eni svafence loZe a stojanu
s betonovou vyplni. [66][67][68]

Na obrazku (Obr. 9) je prototyp lehké nosné piihradové konstrukce, ktera je tvoifena
piezoelektrickymi prvky, aktivnimi tlumi¢i s magneto-rheologickou kapalinou. Senzory
a pohony zajisti mechanickou tuhost celého systému. [66]

Obr. 9 Prototyp nosné casti od firmy Fatronik [66]

KONCEPCE KONSTRUKCE VYROBNICH STROJU

Vyrobni stroje nekonvencni konstrukce jako paralelni kinematickd struktura obrébéciho
centra OKUMA Cosmos Centre PM 600 je vhodna pro vysokorychlostni obrabéni forem.
Vyhodou je plsobeni tahovych a tlakovych sil v ovladacich tycich, které jsou bohuzel
namahany tepelnymi dilatacemi. [70][71]

Primyslovy robot umoziiuje opakované a piesné prostorové pohyby, avSak nevyhodou je
niz8i tuhost vietene a presnost viiéi CNC obrabéni. [72]
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4.4 OPTIMALIZACE A TECHNOLOGICKA RESENI

Energeticka optimalizace vyrobnich stroju je souhrn uprav vedouci k jejich ekonomickému
a efektivnimu provozovani. Cilena spoluprace vyrobct zapojenych v asociaci CECIMO
snizuje zatizeni zivotniho prostfedi. Optimalizaci vyrobnich stroji Ize vyznamné zefektivnit
jejich provoz.

CRYOGENICKE CHLAZENI

Inovativnim pfistupem k chlazeni fezného procesu pfistoupila spole¢nost Walter AG, ktera
vyuziva tekuté CO,. Chladici médiu prochazi vietenem pies drzak nastrojii do nastroje
Cryostec™., Obrabény dil je chlazen tekutym CO; a paraleln¢ doprovazen proudem vzduchu,
aerosolem popiipadé emulzi. Cryogenické chlazeni snizuje teplotu nastroje pied procesem
obrabéni az na -78,5 °C. Vyuzitim cryogenického chlazeni béhem fezného procesu klesla
teplota nastroje ze 70 °C na 40 °C v porovnani s MQL, timto feSenim se prodlouZzi Zivotnost
nastroje az o 50 %. Vysledny povrch ma vysokou kvalitu vi¢i suchému obrabénim a MQL,
zejména mnozstvi odebirané tiisky je az o 72 % vétsi viz (Obr. 10). [73][74]
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Obr. 10 Efekt cryogenického chlazeni na mnozstvi odebraného materidalu [73]

OPTIMALIZACE DRAHOVEHO RiZENi

Adaptivni modul od firmy FIDIA, umoziuje v redlném c¢ase sledovat vykonové pozadavky
vietene a tim optimalizovat rychlost posuvu a otacky nastroje v zavislosti na jeho zatizeni viz
(Obr. 11). Touto tpravou lze prodlouzit Zivotnost nejenom nastroje ale i samotného stroje.
[75] Simulace a verifikace drahy viz (Kap. 7.2).
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Protection Protection

Obr. 11 Graf optimalizace drdhového Fizeni pri frézovani [76]

NASTROJE S DLOUHOU ZIVOTNOSTI

Volba nastroje a fezné prostifedi maji dle zplisobu obrabéni vliv spotiebu elektrické energie
a zivotnost nastroje. Hrubovaci operace se podili az 40 % na celkové spotfebované energii a
je mozné vhodnou volbou néstroje a jeho geometrie docilit az 50% snizeni ptikonu vietene pii
stejnych feznych podminkéach se stejnou Zivotnosti bfitu. Rezné podminky (chladici, mazaci
a fezaci ucinky) se podili na spotiebované energii a Zivotnosti nastroje, ale zejména na jakosti
povrchu obrobku. [77]

Nové druhy bfitovych desticek WNT poskytuji o 50 % delsi Zivotnost pii vysokych feznych

wewvr

Aditivni pfistup vyroby vrtakl s vyménitelnymi destiCkami Mapal QTD za pomoci taveni
kovového prasku laserem umoznuje dvojité spiralové vedeni ptivodu chladici kapaliny pfimo
télem nastroje. Inovativni pfistup eliminuje nezddouci ucinky centralniho piivodu chladici
kapaliny, ktery omezuje pratok kapaliny do vlozky. Aditivni vyroba vrtadkl sniZuje vyrazné
jejich hmotnost a prispiva k vétsi rychlosti obrabéni a piesnosti. [79]

OPTIMALIZACE PROVOZU (PERIFERIE)

Periferie vyrobnich stroji (chlazeni, stlaceny vzduch, fluidni okruhy, pohony, atd.) maji
vyznamny potencial pro dosaZeni energetickych uspor viz (Obr. 12). Resenim je hibernace
a samoregulac¢ni opatfeni, které umozni snizit energetickou narocnost stroje na jednotku
produkce [77][80][81]. Praktické ukazky optimalizace od piednich ceskych vyrobct
vyrobnich stroji viz (Kap. 6).
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manipulace

z. ¥ r 0,
odsavani 5% vzduchotechnika
chlazeni lak
a mazani

3%

osvétleni

6%

Cisténi
1%
triskové

obrabébi

Y, . 5%

obrabéci stroj 63 %

zdroj: PTW 1998

® Obrabéci stroj ma nejvétsi podil na spotfebé energie
pfi obrabéni ty¢ového materialu
® Celkova ucinnost je pouze 1,7 %

Obr. 12 Energetickad narocnost obrabéciho stroje [82]

Optimalizace provozu [76][77][80][81]:

procesni optimalizace viz (Kap. 7.1-7.3)
planovana regulace a fizeni provozu
odpojovani motoril

odpojovani periferii

sniZzovani spotfeby fezné emulze
zabranéni Uiniku vysokotlaké fezné emulze
vyroba s minimem vedlejSich ¢asi

co nejkratsi temperovani stroje

a dalsi

REGULACE OTACEK ELEKTROMOTORU

Nejvyznamnéj§i Gsporou v provozu stiidavych elektromotort je fizeni otacek v zavislosti na
jejich aktudlnim vyuziti za pomoci frekvencnich ménici. Frekvenéni ménice lze vyuzivat
u 1-fazovych a 3-fazovych asynchronnich motorti s kontrolou zatézového toc¢ivého momentu
v zavislosti na vystupni frekvenci. Regulaci lze provést za pomoci PID regulatoru, nebo
integraci PLC do fidiciho systému obrabéciho stroje. Vyhodami vyuziti frekvenénich ménica
jsou uspory az 60 % vuci konvenénimu feSeni. Diky plynulému spindni s frekven¢nim
fizenim nedochazi k proudovym raziim a negativnim vibracim. [83][84]
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FLUIDNi OKRUHY

Snizenim energetické naro¢nosti az o 40 % od ptivodniho odbéru Ize docilit redukci mnozstvi
fezné kapaliny z divodu propustnosti fezného nastroje. Optimalizaci 1ze provést za pomoci
mnozstvi chladici kapaliny s odpovidajici velikosti nastroje a instalaci frekvencnich ménict,
které po té zajisti optimalni fezné podminky. Chlazeni poskytuje prostor pro energetické
a ekonomickeé uspory viz (Obr. 13). [76][77]

Progresivni metoda obrabéni viz kapitola Cryogenické chlazeni.
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Obr. 13 Prikon agregatii (50 bar) — bez regulace a s frekvencni regulaci [76]

PNEUMATICKE SYSTEMY

Stlaceny vzduch v pneumatickych okruzich plni mnoho vyznamnych funkci (ofuk pravitek,
odméfovani, pretlakové té€snéni vietene, ofuk nastrojového rozhrani vietene, atp.), které
vyZzaduji optiméalné dimenzovany kompresor a rozvody. Negativni vlastnosti vysokotlakych
systémi jsou netésnosti, ztraty rozvodem a vlivem chladnuti stla¢eného vzduchu. Vyrobni
stroje nemusi vyuzivat pro svlij chod stla¢en¢ho vzduchu popfipadé jen s minimalnimi
naroky. Odmeéfovaci pravitka od firmy Schneeberger nevyzaduji ofuk pravitka. Tésnéni
vietene nevyzaduje pietlakové tésnéni stlacenym vzduchem, nebo jen minimalni pozadavky
na dodavku vzduchu. [76]

AKUMULATORY HYDRAULICKYCH SYSTEMU

Hydraulické systémy u obrabécich stroji vytvaii v okruhu nekontinualni priatok a lokalni
Spicky, které minimalizuje akumulator. V soucasnosti mohou byt upinaci jednotky nahrazeny
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ucinnéjSimi linearnimi elektromotory a z tohoto diivodu mohou byt vyrobni stroje prosté
hydraulickych okruhti. [76]

REKUPERACE ENERGIE

Rekuperaci energie Ize provadét frekvenénimi meéni¢i pohonti  prostiednictvim
stejnosmérného meziobvodu. Rekuperovana energie mize byt doddvana do rozbihajicich se
elektromotorit poptipadé pfimo do sité. Moduly schopné rekuperace vykazuji nizsi Gi€innost,
avsak hodi se pro zastaveni vieten pfi vymeéné nastroje. Vyssi efektivnost je dana od urcité
frekvence az po zastaveni vietene. [76]

CHLAZENi STROJU

Chlazeni komponentii vyrobnich strojii je dano tzv. COP (koeficient u¢innosti), ktery udava
pomér chladiciho vykonu ku piikonu. NejefektivnéjSim zplsobem chlazeni je vyuziti
frekvencné tizeného chladiciho systému. V ptipadé nizSich teplot nez je okoli je vhodné
feSeni naporovy vyménik s ventilatorem fizenym frekvenénim méni¢em. [76]
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5 PRUMYSLOVY DESIGN A ERGONOMIE VYROBNICH STROJU

Design prumyslovych vyrobkl ovliviiuje environmentalni vlastnosti vyrobk z podstaty
tvarového, materialového pojeti a konstrukce viz (Obr. 14). Ergonomické feseni zasahuje do
uzivatelské faze zivotniho cyklu vyrobku.

5.1 PRUMYSLOVY DESIGN

Primyslovy designér by nemél byt pouze odbornik v ramci estetiky, ergonomie, uméni, ale
také v procesu vyvoje, organizace vyroby, podnikovych financich, marketingu,
marketingovych komunikacich, projektovém fizeni a v implementaci designu. Jednou
Z opomijenych oblasti designu je environmentalni design, ktery cili na minimalni negativni
dopady na zivotni prostfedi. Primyslovy designér za pomoci tvarového a barevného ¢lenéni,
dava jedine¢ny vyraz navrhovanym vyrobkim prostfednictvim zvolenych materiald.
Optimalnim vysledkem je minimalizovani mnozstvi komponentd, jenz maji negativni
environmentalni dopady. Vyrobky, které jsou produkovany z odpadnich materiald, jenz jsou
zpétné zavedeny do fetézce vyroby, snizuji vyslednou zaté€z na zivotni prostiedi. Pti vyuziti
recyklatu klesaji emise nebezpecnych latek az o 50 % oproti zcela novym komponenti [98].

Obr. 14 Design radialni vrtacky [85]

5.2 VLIV ERGONOMIE

Ergonomie "vztah stroj-clovék" je vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje samotné uzivani
stroje, ale 1 bezpecnost a vykonnost daného zatizeni ¢i pracovnika.
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Naftizeni vlady 176/2008 Sb. o technickych pozadavcich na strojni zafizeni je zaméfeno na
ergonomii, navrhovani a konstruovani strojnich zatizeni, kde musi byt dbano na snizovani
a odhadovani rizik s cilem na zajisténi ochrannych opatieni pro splnéni ochrany zdravi pii
praci.

Ovladaci zafizeni na stanovisti obsluhy prostiednictvim technické ¢i programové povahy
musi byt umistény tak, aby nedochédzelo k ¢asovym ztratam vlivem Spatného umisténi ¢i
nejasnosti pouzitych piktogrami, vytvaret nebezpecné situace, chyby v logice a neocekavané
uvadét stroje do chodu. Ovladaci systémy umoziuji bezpecné zastaveni v ramci sefizovani
a udrzby, poruchy ¢i nehody stroje. Nepiimé vlivy, které ptisobi na pracovniky stroji, jsou
zejména emise nebezpecnych materiald, latek, vibraci, hluku a zafeni.

Nevhodné provedené a umisténé sdélovate a ovladade zvySuji energetickou spotiebu
vyrobnich strojii (elektromotorii a ostatnich komponentti) béhem samotného obrabéni,
ptestavovani ¢i behu stroje naprazdno. Ergonomické a bezpecnostni aspekty maji vyznamnou
roli v ramci uzivatelské faze zivotniho cyklu vyrobku. [86]

Analyzu a optimalizace vyrobnich ¢i servisnich operaci je mozné feSit za pomoci
ergonomickych softward viz (Obr. 15) jako je napi. Tecnomatic Jack od spole¢nosti Siemens
[87].

Obr. 15 Ndhled programového rozhrani Technomatic Jack [87]
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6 ENERGETICKA NAROCNOST PROVOZU VYROBNICH
STROJU

Energetickou narocnost jednotlivych vyrobnich stroju 1ze posoudit na definovaném obrobku
ovlivnéné velikosti vyrobniho stroje dle normy JIS TS B 0024:2010 viz (Kap. 3.3.1). Ze
ziskanych dat je mozné urcit spotiebu elektrické energie na jednotlivych periferiich a na dany
obrabéci proces (energie redln¢ho stlaceného vzduchu je kalkulovana pii 6 barech a je
stanovena na 30 W elektrického ekvivalentu na I/min [31][32]). Po celkovém vyhodnoceni je
mozné provést cilenou optimalizaci pro snizeni energetickych pozadavka vyrobniho stroje
s dosazenim jejich samoregulace. Spolecnost Mori Seiki navrhuje znaceni energetické
uéinnosti obrabécich strojii za pomoci energetického Stitku, ktery udava piikon pfi stand-by
rezimu, tak i rotace vietena naprazdno. Toto znaceni obrabécich strojii by se mohlo stat zcela
béznou praxi. [31]

6.1 KovosviT MAS

Model MCU630V-5X viz (Obr. 16) vykazuje nizky ptikon pro NC pohony, avsak pfili§
vysoké jsou energie na stlaceny vzduch uréeny pro ¢isténi vietene a pohonti. Snizenim tlaku
za pomoci redukénich ventili doslo k celkovému snizeni spotieby o 18 %. [32]

Kovosvit MAS (Model: MCU630V-5X) Faktor zvétSeni obrobku 1, dle normy JIS TS B 0024:2010
i j 25
i
L
f ' 20
g 15
)
c
o
£ 10
o
5
0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
Cas [s]
Popis obrabéciho stroje: Vysledky méreni:
W Stal¢eny vzduch
5-0sé obrabéci centrum Celkovy prikon 18,8 kW (100 %)
462 | pracovni prostor NC pohony 2,7 kW (14,4 %) B NC pohony
35 kW, 18 000 ot/min vietene Periférie 9,1 kW (48,4 %) o
110 kVA pipojené napajeni Stlageny vzduch 7,0 kW (37,2 %) W Periférie

Obr. 16 Kovosvit MAS - posouzeni dle normy JI1S TS B 0024:2010 (upraveno) [32]
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6.2 TAIMAC-ZPS

Vysoka spotieba elektrické energie modelu TM 1250 viz (Obr. 17) byla detekovana na
periferiich stroje jako jsou celkové chlazeni stroje, chlazeni fezné kapaliny a hydraulické
pumpy. Optimalizace spo€ivala v automatické hibernaci stroje pifi jeho necinnosti,
dovybaveni pohonu chlazeni frekvenénim méni¢em, spojenim chladicich okruhii do jednoho
a osazenim akumulatoru do hydraulického obvodu. Navrzend opatfeni snizila celkovou
spotiebu o0 19,4 %. [32]

Tajmac-ZPS (Model: TM 1250) Faktor zvétSeni obrobku 2, dle normy JIS TS B 0024:2010
S 2
.
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Cas [s]
Popis obrabéciho stroje: Vysledky méreni:
W Stalceny vzduch
4-0sé obrabéci centrum/soustruznické centrum Celkovy piikon 23,8 kW (100 %)
2620 | pracovni prostor NC pohony 4,0 kW (16,8 %) B NC pohony
48 kW, 6 500 ot/min vietene Periférie 16,5 kW (69,3 %) .
100 KVA pfipojené napajeni Stlageny vzduch 3,3 kW (13,9 %) B Periférie

Obr. 17 Tajmac-ZPS - posouzeni dle normy JIS TS B 0024:2010 (upraveno) [32]

6.3 TOS VARNSDORF

Nejvyssi spotiebu modelu WHN13 CNC viz (Obr. 18) vykazovala periferie vietene. Opatieni
ke snizeni spotieby bylo nahrazeni neefektivniho asynchronniho motoru vietene. Optimalizaci
bylo dosazeno 15,4% snizeni celkové spotieby elektrické energie. [32]

BRNO 2016 43



ENERGETICKA NAROCNOST PROVOZU VYROBNICH STROJU

TOS Varnsdorf (Model: WHN13 CNC)

Popis obrabéciho stroje:

horizontalni vyvrtavacka/obrabéci centrum
11 000 | pracovni prostor

46 kW, 3 200 ot/min vietene

85 kVA pripojené napajeni

Faktor zvétSeni obrobku 3, dle normy JIS TS B 0024:2010

Vysledky méreni:

Celkovy prikon 12,0 kW (100 %)
NC pohony 6,3 kW (52,5 %)
Periférie 4,3 kW (35,8 %)

Stlaceny vzduch 1,4 kW (11,7 %)

300 600 900 1200

Cas [s]

celni frézovani

1500

drazk

1800

Obr. 18 TOS Varnsdorf - posouzeni dle normy JI1S TS B 0024:2010 (upraveno) [32]
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7 VIRTUALNIi PROTOTYPOVANI A OPTIMALIZACE VYROBNICH
STROJU

Virtualni prototypovani je interdisciplinarni oblast, ktera vyzaduje odbornou znalost z mnoha
oborli, kterd umoZzni vyrobu konkurenceschopného zafizeni. SouCasné trendy ve vyvoji
vyrobnich stroji kladou pozadavky na kvalitu vyroby a produktivitu prace z divodu slozitost
vyrobki, narstajici variabilitou a pozadavkim na vyrobu nestandardnich zafizeni. Dle
dosavadnich zkuSenosti I1ze uspofit vice jak 50 % nakladi v rané fazi navrhu vyrobku viz
(Obr. 19). Nesmirnou vyhodou je moznost ovéfeni jak soucasného vyrobku tak i nového ve
vice alternativach a pracovnich scénatich. [88][89]

IKE 7

FYZICKY
PROTOTYP |

b RO TesT oA ,wkoustguxéul / ZMENY NA

/ /
zueny | prototypy / TESTOVANI /

KONCEPT | KONSTRUKCE /
|

| TRADIEN] PROGES ViV OBRABECHO STROJE

CASOVA USPORA

/ VYAROBA //
/ AVYSTUPNI /., DODANI

/ VIRTUALNI | FYZICKY | POKROGILE ‘
PROTOTYP | PROTOTYP | TESTOVANI | o\raora | ZAKAZNIKOVI

S £ —

g

Staticka analyza

Dynamicka analyza

Teplotni stabilita

Testovani spotieby el. energie
Dal3i dle potieby ...

Pfedbé&iné
testovani prototypu

Ergonomické studie
Variantni studie
Analyza montaze
Kontrola kvality
Zmény na prototypu
Zékaznicka podpora

Obr. 19 Srovndni tradicniho procesu vyvoje s vyuzitim virtudalniho prototypu stroje [89]

Postup transformace objektu pro virtualni prototypovani:

analyza objektu realné¢ho svéta

transformace objektu do virtualniho svéta
transformace virtualniho objektu na fyzikalni model
stanoveni simula¢niho (matematického) objektu

Pocitacové simulace vyzaduji matematické modely, které definuji chovéni virtudlniho
objektu. Tyto modely mohou byt soucasti CAD softwaru, poptipadé vyuZit jinych metod jako
je MKP (SIMULINK) ¢i MBP (ANSYYS).
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Nejpokrocilejsim prostfedim pro virtualni prototypovani v rané fazi navrhu vyrobku je vyuziti
virtualni reality popfipadé rozsifené virtualni reality viz (Obr. 20). Virtualni realita poskytuje
mnoho cennych informaci jako je detekce kolizi, ergonomické a bezpe€nostni problémy,
vyvojové chyby, zkracovat vyvojovy Cas, prezentace vyrobkil, vizudlni zaskoleni obsluhy,
vykresleni pohybovych drah, ale zejména interakce s vyrobkem v realném méfitku. [82][89]

Obr. 20 Virtudlni realita karuselu v NetMe Centra FSI VUT Brno [89]

7.1 VIRTUALNi MODELY STROJU

Virtualni modely stroji reflektuji dynamické a statické vlastnosti stroje, avSak nemusi
obsahovat dynamické chovani napt. pasivni odpory, vnéjsi silové vlivy, vliv zrychleni
pohybujicich se hmot atp. Pro komplexni analyzu musi modely MKP propojit nosné Casti
rdmi s pohony a fizenim a zohlednit pasivni odpory, tepelné¢ deformace a vlivy fezného
nastroje. Vhodné sestavené modely viz (Obr. 21) dovoli predikovat chovani zafizeni,
zvySovat vykonnost a z toho diivodu snizit negativni dopady na uzivatelskou fazi zivotniho
cyklu vyrobku. [82][90]
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Ram stroje

CAM model  Ridici systém Pohon

Rezny proces

Obr. 21 Postup posouzeni virtudlniho modelu stroje [90]

7.1.1 DMG VIRTUAL MACHINE

Software DMG Virtual Machine poskytuje simulaci kinematickych a dynamickych os
obrabéciho stroje, kontinualniho odebirani materialu a uchyceni obrobku. Programovy nastroj
je schopen snizit neproduktivni ¢asy, sledovat kolizni situace a programové chyby v NC kodu
obrobku bez nutnosti vyuziti energetickych pozadavki fyzického stroje s omezenim rizik jeho
mozného poskozeni viz (Obr. 22 a Obr. 23). Prostiednictvim softwaru lze provadét
optimalizaci NC kodu se zachovanim kompatiblity CNC zatizeni a CAM programy. Predikci
koplexnich ¢i dil¢ich obrabécich ¢asii je mozné ziskat v soucinnosti SPLC a simulaci
obrabécich procest s 99,9 % shodou s realnymi podminkami. Ziskani pozadovanych uprav je
mozné simulovat v realnych ¢asovych podminkach nebo za pomoci zkraceni vypoétového
Casu obrabéni s predikci az 70 % se skute¢nym casem. [75][90][91]

Maximum efficiency and time-savings

‘ Efficiency

DMG Virtual Machine

—Time

- Programming Setup Run<n Production

Obr. 22 Graf porovndni vicinnosti simulaci [75]
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Obr. 23 Porovnani simulace a skutecného obrdbéni [75]

7.1.2 SIEMENS VIRTUAL MACHINE

Spole¢nost Siemens vytvotila "Virtual machine” pro simulovani drahového fizeni
pohybovych os stroje CNC, ktery je vybaven uZivatelskym rozhranim SINUMERIK HM pro
vypocty ubéru materidlu a koliznich stavli. Za pomoci VNCK je mozné urcit dynamické
vlastnosti stroje. Nastroj umoziuje realistické simulace obrabéciho procesu a v piipadé
propojeni modelu stroje a jadra skutecného fidicitho systému je mozné ziskavat odhady
Casovych pozadavki na obrabéni. Vyhodou simulace je kontrola programovacich chyb
a vyznamné zredukovat pozadavky na piipravu vyroby. [75]

7.1.3 PROCESS SIMULATE

Simulac¢ni nastroj od spole¢nosti Siemens PLM pro ovétovani 3D procesu strojii, vyrobnich
linek ¢i jednotlivych pracovnich uzli. Umoznuje ovéfit funkci stavajicich nebo noveé
vyvijenych zafizeni s dirazem na simulaci ¢lovéka, roboti nebo montaznich operaci. [92][93]

Postup pti aplikaci Process Simulate:

vytvofeni nové studie

vlozeni 3D geometrie

definice kinematiky

vytvoteni jednotlivych operaci

nadefinovani signali/senzora

nadefinovani posloupnosti (sekvence) operaci

testovani a verifikace operaci (kontrola dosazitelnosti, kolizi atp.)
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Komponenty pramyslové automatizace je mozné pfipojit pies jednotku PLC pro virtualni
testovani  zafizeni, diky tomu mulzeme zkratit a omezit nevhodné chovani
navrzenych/optimalizovanych stroji. [92]

7.2 VERIFIKACE DRAHY A OPTIMALIZACE

Optimaliza¢ni néstroje pro simulaci obrabéciho procesu nezlepSuji pouze samotné operace
obrabéni véetné koliznich stavi, ale také umozni uspofit nemalé financni prostfedky s malym
usilim. Ve spolupréaci s virtudlnim jadrem CNC systému lze analyzovat fizeni pohont, kvalitu
NC dat a parametri CNC. Simulace obrabéciho procesu je mozné rozsifit o dynamickeé
chovani kmitani od pohonti, od vné&jsich buzeni nebo zmén komponenti stroje.

Vizualizace simulaci prostfednictvim napt. Visi Virtual Machine nebo RCMT. RCMT
umoznuje zobrazit kvalitu obrobenych ploch viz (Obr. 24), geometrické odchylky povrchu
a samotné drdhy po stopach nastroje. Optimalizaci lze provadét za pomoci nastaveni
vhodnych parametrii drahového fizeni, které jsou zplsobeny dynamickymi vlivy (vibrace
pohybovych os) s cilem zptesnéni obrabéciho procesu.

Specialni verifikaéni nastroje jsou schopny zamezit poskozeni nastroje, zvySuji vykon
a chrani samotny obrobek. [90][94][95]

Obr. 24 Zobrazeni skutecného (vlevo) a simulovaného povrchu (vpravo) [90]

7.2.1 VERICUT

Modulovy systém Vericut je uren pro simulaci obrabécich procest, které¢ nezatézuji vyrobni
kapacitu stroje viz (Obr. 25). Vericut je mozno integrovat do CAM systému a je schopno
simulovat obrabéci stroje vyznamnych vyrobct jako je Makino, DMG/ Mori Seiki, Okuma
a Mazak. [94]
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VERICUT VERIFICATION

~ MopeL ExrorT X’ CNC MACHINE PROBING XX INTERFACES

VFIBFHSIU VCAYIA v

el ldilie /VERICUT Composite W/ VERICUT COMPOSITE
CUTTER/GRINDER VERIFICATION PROGRAMMING (VCP) SIMULATION (VCS)

Obr. 25 Moduly systému Vericut [94]

Dulezité¢ moduly systému Vericut [96]

Machine Simulation (simulace limiti stroje, obrabéni, kolize)

Multi-Axis (simulace 4 a 5 osé vrtani, soustruzeni, frézovani, mill/turn operace)
OptiPath (NC optimalizace)

Auto-Diff (detekce konstrukéni vs. simula¢ni model)

Vericut verification (simulace ubéru materialu dle NC kodu)

7.3 SIMULACE REZNYCH SIL

Spolecnost AdvantEdge predstavila nastroj Production Modul, ktery v kombinaci
s optimalizaci drahového fizeni a simulaci feznych sil. Tento modul zohlediuje aktualni
skute¢ny prunik nastroje do obrabéného dilce v uzivatelem zvoleném vypocetnim kroku viz
(Obr. 26). Lze také definovat charakteristiky stroje, typ nastroje, druh obrabéného materialu,
CAD/CAM data geometrii obrobku. Je mozné importovat drahy nastroje ze softwaru Vericut
viz (Kap. 7.2.1) a také Casy na jejich vyménu ze softwaru MetaMAX. [75]
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Load leveling opportunity to reduce cycle time
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Obr. 26 Graf silového zatiZeni ndstroje (nahore), vysky odebiraného materidlu (dole) [97]

BRNO 2016

51



ZAVER -

ZAVER
Z divodu stale se zhorSujiciho se stavu globalniho klimatu je nutné regulovat zneciSténi
zivotniho prostfedi na nadnarodni Grovni. Tato regulace je provdadéna pomoci Kjotského

a navazujiciho Pafizského protokolu, ktery zavazuje narody svéta k omezeni sklenikovych
plynd, které jsou emitovany pii vyrob¢ elektrické energie tak i jejiho uzivani.

Evropskd unie hloubégji integruje nadnarodni umluvy v oblasti ochrany klimatu do svych
smérnic a nafizeni. Smérnice 2009/125/ES, kterd je zaméfena na ecodesign vyrobkl
spojenych se spotfebou, bude pfepracovana provadéci metodikou MEErP. Pozadavky na
energeticky setrné vyrobky (elektromotory, transformatory, ventilatory, ¢erpadla a osvétleni)
jsou zakotveny v ostatnich nafizenich/smérnicich EU. Od roku 2017 budou rozsifeny
pozadavky na energeticky Uc¢inné elektromotory s frekvenénimi meénici, jelikoz soucasny
podil spotieby elektrické energie v primyslu tvoii 70 %.

Pro posouzeni celkového dopadu vyrobki/sluzeb na zivotni prostiedi slouzi nastroj LCA
norma EN ISO 14044:2006, ktera je schopna posoudit cely Zivotni cyklus vyrobku od
"kolébky po hrob" nebo jen v ur€itych fazich. V soucasné dob¢ existuje mnoho nastroju, které
jsou zaloZeny na LCA tak i na jinych metodikach a poskytuji ocekdvanou troven vystupu.
Problém vyuzivani komplexni metodiky LCA je casova naro¢nost, nakladné zaSkoleni, nutna
hluboka znalost procest vyroby, t€Zby surovin, transportu, uzivani a recyklace.

Nejvétsi podil na negativni dopad na Zivotnim prostfedi ma uzivatelska faze vyrobnich stroju,
coz je dano ucelem jejich vyuziti. SniZovanim energetickych poZzadavki se aktivné zabyvaji
samotni vyrobci z divodu legislativnich pozadavku a certifikace CE, tak i mezinarodni
asociace (CECIMO), vyzkumnymi organizacemi (VCSVTT) a narodni svazy (SST), kterymi
jsou zpravidla ¢leny.

Je mozné porovnat jednotlivé vstupy energii dle obrabéného procesu na vyrobu definovaného
dilce dle JIS TS B 0024-1:2010 a zvolit naslednou optimalizaci Stroje. Moznost porovnani
energetické naro¢nosti vede k budoucimu $titkovani vyrobnich strojii i pfes jejich rozmanité
koncepce a zptisoby obrabéni.

Snahou vyrobct z hlediska konstrukce je omezeni teplotnich deformaci, Sifeni vibraci,
deformaci nosné konstrukce (dil¢ich ¢asti), které vedou k dosazeni pozadovanych piesnosti
vyrobniho stroje. Vyznamnych financnich 1spor je mozné dosdhnout virtudlnim
prototypovanim, simulaci obrabéciho procesu, které zabranuje vzniku kolizi nastroje,
popiipadé poskozenim obrabéciho stroje. Optimaliza¢ni nastroje jsou schopny verifikovat,
simulovat a optimalizovat drahové Fizeni véetné feznych sil. Uspor lze také docilit vhodnou
ergonomii. Budoucnost vyrobnich stroju je v jejich samoregulaci.

Zavadénim novych technologii chlazeni fezného procesu, aditivni technologie vyroby
nastrojui & vyuzivanim kompozitl snizuji energetické pozadavky pfi uzivani vyrobnich stroju.

Je nutné také pamatovat, ze nejenom samotna vyroba a uZzivatelskd faze vyrobnich stroju
zne€iSt'uji Zivotni prostiedi, ale i materidlové slozeni vyrobkt, které lze snizit dislednou
recyklaci.
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3D [-]
AC [-]
ACLONDS[-]
AG [-]
CAD [-]
CAM [-]
CECIMO [-]
CNC [-]
CO, [-]
COP [-]
COPXx [-]
CVUT [
DC [-]
DfA [-]
DfD [-]
ECI [-]
ECQFD [-]
EEI [-]
EEZ [-]
EHS [-]
EIFA [-]
EMS [-]
EN [-]
EOD [-]
EoL [-]
EPI [-]
EPLC [-]
ERPA  []
ES [-]
EU [-]
FSI [-]
GQFD  []

Three Dimensional
Alternating Current

Activities-Criteria-Lifecycle phases-Outcome-Design stage-Structure

Aktiengesellschaft

Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing

European Association of the Machine Tool Industries
Computer numeric controll

Oxid uhlicity

Coefficient of Performance

Conference of the Parties

Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Direct Current

Design for Assembly

Design for Disassembly

Environmental Condition Indicator

Environmentally Conscious Quality Function Deployment
Energy Efficiency Index

Elektricka a elektronicka zatizeni

Evropské hospodarské spolecenstvi

Environmental Impact and Factor Analysis
Environmental Management System

European Standarts

Environmental Objective Deployment

End of Life

Environmental Performance Indicators
Environmental Product Life Cycle Matrix
Environmentally Responsible Product Assessment Matrix
Evropské spolecenstvi

Evropska unie

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Green Quality Function Deployment
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OEEZ
OPM
PBB
PBDE

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

High Density Polyethylene
Hydrogenovany fluorovodik

House of Ecology

Methan

Efficiency Levels

Input Output

Input Output Analysis

Input Output Table

International Organization for Standardization
Japan Industrial Standard

Key Environmental performance indicators
Life Cycle Assessment

Life Cycle Environmental Cost Analysis
Life Cycle Inventory

Light-Emitting Diode

Lifecycle Design Strategies

Moravské akciové strojirny

Multi-Body Simulation

Materials Energy Chemicals Others
Methodology for the Ecodesign of Energy-related Products
Minimum Efficiency Index

Materials, Energy, and Toxicity

Material Input Per unit of Service

Material Intensity

Metoda kone¢nych prvkl

Minimum Quantity Lubrication

Oxid dusny

Numerical Controller

Fluorid dusity

Odpadni elektrické a elektrotechnické zatizeni
Oil Point Method

Polybromované bifenyly

Polybromovany difenylether
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PBT
PDA
PFCs
PID
PILOT
PLC
PLM
RCMT
SFs
SLCA
SST
TOS
TPI

TS
USA
VCSVTT
VEUEZ
VNCK
vPvB
VUT

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Perzistentni bioakumulativni a toxické latky

Personal Digital Assistant

Polyfluorovodiky

Proportional Integral Derivative Controller

Product Investigation, Learning and Optimization Tool
Programmable Logic Controller

Product Lifecycle Management

Research Center of Manufacturing Technology
Fluorid sirovy

Streamlined Life Cycle Assessment

Svaz strojirenské technologie

Tovarna obrabécich stroji

Toxic Potential Indicator

Technical Specification

United States of America

Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
Vybor Evropské unie pro ekoznacku

Virtual Numeric Controlled Kernel

Vysoce perzistentni a vysoce bioakumulativni latky

Vysoké uceni technické v Brné
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