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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Kli€ k efektivni a ekologické vyrobe v 21. stoleti:

« Efektivni a ekologicka vyroba ve 21. stoleti je kliCova pro udrzeni konkurenceschopnosti a zaroven pro
minimalizaci negativniho dopadu na zivotni prostredi. Tento moderni pristup kombinuje inovativni technologie,
udrzitelné postupy a efektivni fizeni zdroju.
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Generovano: Gemini, 2025 [1]. Generovano: Gemini, 2025 [1]. Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu

Klicové body:

Uvod do vysokoposuvového frézovani (HFM): Co to je a pro¢ je to dllezité?
Technologie a nastroje pro HFM: Jaké vybaveni potfebujeme?

Parametry a strategie frézovani: Jak spravné nastavit cely proces?

Green Deal a udrzitelnost: Legislativni a environmentalni ramec v kontextu EU a CR.
Synergie HFM a Green Dealu: Jak HFM pomaha dosahnout cili Green Dealu?

Pripadové studie a pohled do budoucna.

EUROPEAN

Objemovy Ubér materialu [cm3 . min-']

v s . P | . < P
Konvenéni frézovani Vysokoposuvové frézovani

Generovano: Gemini, 2025 [1]. Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu
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Produktivita (MRR) - rel.
Zivotnost nastroje (Taylor) - rel.
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Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu

Vysokoposuvové frézovani (High-Feed Milling — HFM):

« Co to je: Metoda frézovani, ktera vyuziva vysoké rychlosti ubéru materialu.
« HIlavni pouziti: Hrubovaci operace, primarné pfi vyrobé forem a razidel.

« Klicové parametry:

— Mala hloubka fezu a, (az do 2 mm).

y YAl Tloustka trisk
— Velky posuv na zub f, (bézné okolo 3 mm). oustka tiisky

Smér posuvu

Vlastnosti procesu:

Pohled na trisku

« Efekt ztencovani trisky:
— Nastaveni Uhlu ostfi K, v rozsahu 10° az 15° zasadné snizuje tloustku tfisky. Generovano: ChatGPT, 2025 [2].

— Tim se prodluzuje zivotnost nastroje.
 Rezné sily a stabilita:
— Rezné sily smé&fuji podél osy vietena, coz minimalizuje vibrace.
— Pozor na zpétny tlak pusobici na obrobek, hlavné u mensich a tenkosténnych dild.

— Radialni sily jsou zanedbatelné.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Nastroje a jejich konstrukce:
* Typy fréz: Monolitni nebo s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami (VBD).

» Vlastnosti VBD: Robustni, Casto jednostranné s velkym polomérem Spicky.

— NejcCastéjsi tvar: Ctvercova destiCka (S), mezi dalSi pouzivané tvary patfi napfiklad
P, W, R nebo L.

» Konstrukce fréz:
— Lze pouzit nastroje s velkym pomérem délky a priméru (az 7x prumer).
— Casto jsou odleh&ené nad Feznou &asti pro vétsi bezpe&nost.

— Vhodné pro ponorné frézovani (plunging).
Prakticka aplikace s kruhovymi VBD:

* Pravidlo pro hloubku fezu:

— U kruhovych desti¢ek je doporuc¢eno omezit hloubku fezu na max. 10 % prdméru desticky
pro zachovani efektu ztenCovani tfisky.

— Hloubka fezu by neméla prekrocit 25 % praméru desti¢ky pro optimalni vykon.
* Rizika:

—  Pfi obrabéni roht nebo stén dochazi k nahlému nartstu hloubky fezu. V téchto situacich je nutné
snizit posuv.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu

Co je vysokoposuvoveé frézovani (HFM)?
+ Definice: Vysokoposuvové frézovani (High-Feed Milling — HFM) je pokrocCila strategie obrabéni, ktera se vyznacuje malou axialni hloubkou

rezu (a,) a extrémneé vysokou rychlosti posuvu (v) (Casto v fadu metru za minutu), pficemz fezna rychlost (v.) zUstava relativné vysoka.

* Princip: HFM se opira o myslenku, ze menSi axialni hloubka zabéru minimalizuje fezné sily a teplo v nastroji, zatimco vysoky posuv na zub (f,)
zajistuje masivni ubér materialu. VétsSina tepla je odvadéna tenkymi tfiskami, coz chrani nastroj i obrobek.

« Zakladni myslenka: Misto "hlubokého zariznuti" a pomalého pohybu, HFM preferuje "mélky, ale rychly ubér', coz vede k efektivnéjSimu vyuziti
energie a materialu.

Konvencni frézovani Vysokoposuvové frézovani

Hiuboky fez i Tenka
| triska

=

Velké fezné sily tt MenSi fezné sily

Pomaly posuv — — Rychly posuv

Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Historie a vyvoj HFM

« Pocatky: HFM se zacalo rozvijet s nastupem modernich CNC stroju v 80. a 90. letech 20. stoleti, kdy se staly stroje
dostatecné tuhé, vykonné a dynamické pro takovéto fezné podminky. KliCovou roli hrala i moznost programovani
komplexnich drah nastroju.

KliCcové milniky:
* Vyvoj pokroc€ilych Feznych nastroji: ZlepSeni materialt (slinuté karbidy), geometrii (pozitivni geometrie, vétsi uhly stoupani Sroubovice) a
zejména povlaku (TiAIN, AICrN), které umoznily vySSi teploty a opgtrebeni.

« ZvySeni vykonu a dynamiky obrabécich stroju: RobustnéjSi konstrukce, vykonnéjSi vietena, rychlej§i linearni osy
a servomotory.

*+ Rozvoj CAM softwaru: Schopnost generovat komplexni, plynulé a optimalizované drahy nastroju (napf. trochoidni frézovani), které jsou pro
HFM klicove.

Posun od konvenéniho frézovani: Zatimco konvencni frézovani se zaméfovalo na pomalé, hluboké fezy
s vysokymi feznymi silami, HFM posouva technologii k rychlym, mélkym fezim s niZ8imi feznymi silami, ale mnohem vys$Sim
objemovym ubérem materialu.

éasové osa 195q 1970. 1980 1??0 , ,2010
technologickych — | —— | | ’
i 1 o 4 A | mliE 7 -
inovaci ve vyrobé [ ' [¥8 E5

Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu

Rozdily mezi konvenénim a HFM frézovanim

 Parametr | Konvenc¢ni frézovani | Vysokoposuvové frézovani (HFM)

* Axialni hloubka fezu (a,) | Velka (Casto 0,5xD az 1xD) | Mala (Casto 0,05xD az 0,2xD, kde D je
prumeér nastroje)

» Radialni hloubka fezu (a,) | Rlzna | Casto vétsi, ale kontrolovana (pfi trochoidnim
mala, pfi ploSném velka)

* Rychlost posuvu (v;) | NizSi (mm/min az desitky cm/min) | Velmi vysoka (metry za minutu, desitky
m / min)

* Posuv na zub (f,) | NizSi (0,05 az 0,2 mm / zub) | VySSi (0,3 az 2,5 mm / zub i vice)

 Rezna rychlost (v,) | NizSi az stfedni | VySSi (pro lepsSi odvadéni tepla a stabilitu)

« Tvorba tfisek | Silné, lamavé, Casto | Tenké, horké, efektivné odvadéjici teplo

S hahromadénym bfitem

» Teplo v fezné zéné | Velké mnozstvi generovano | VétSinou odvadéno tfiskami, minimalizace
v obrobku a nastroji prenosu na obrobek / nastroj

« Rezné sily | VySSi a proménlivé | Nizsi a stabilngjsi (diky male a)

» Produktivita (Q - objemovy ubér) | NizSi | Vyrazné vysSi

» Spotfeba energie | VySSi na jednotku odebraného mater. | NizSi na jednotku odebraného materialu
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Rozdily mezi konvenénim a HFM frézovanim:

Konvencni frézovani:

Hloubka fezu (a,): Vetsi hloubka
fezu, coz znamena, Ze nastroj se
zanoruje hloubéji do materialu.

Konvenéni frézovani

O o

Hloubka rezu Posuv na zub

Posuv na zub (f,): Mensi posuv — \f
na zub, coz vede k pomalejSimu Celkovy posity
odebirani materialu.

Celkovy posuv (v¢): Pomalejsi Q
celkovy posuv, coz se projevuje o i
niz&i produktivitou. d‘\{‘
PrOdUktiVita: leél’, pr0t02e se Zivotnost néstroje

obrabi pomaleji.

Vysokoposuvové
frézovani

ap

Hloubka rezu Posuv na zub

vi=p

Celkovy posuv

Produktivita

S =—

Zivotnost ndstroje

Generovano: ChatGPT, 2025 [2].

Zivotnost nastroje: Kratsi,
protoze nastroj je vystaven vetSim
feznym silam.

Vysokoposuvové frézovani:

Hloubka rezu (a,): Velmi mala
hloubka rezu.

Posuv na zub (f,): Velky posuv
na zub, coz je kliCovy faktor pro
vysokou produktivitu.

Celkovy posuv (vg): Extrémné
rychly celkovy posuv, coz
vyrazné zkracuje dobu obrabéni.

Produktivita: Vyrazné vyssi diky
rychlému a efektivhimu
odebirani materialu.

Zivotnost nastroje: Delsi,
protoze mensi fezné sily a teplo
snizuji opotrebeni bfitu.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu

Kliové principy HFM

1. Mala axialni hloubka rezu a,, coz je zaklad. Nastroj odebira material v tenkych vrstvach.

 Pro€ je to dulezité? SniZzuje se kontakt fezné hrany s materidlem v ose nastroje, coZz minimalizuje radialni fezné sily
a ohybové namahani nastroje. Teplo je generovano blizko povrchu a efektivné odvadéno s triskami.

2. Velky posuv na zub f, / Vysoka rychlost posuvu v Ackoliv je a, mala, posuv na zub je vyznamné veétsi nez
u konvenéniho frézovani.

Vv s vz

 Dopad: Diky tomu kazdy zub odebira silngjSi tfisku v radialnim sméru, coz umoznuje velky objemovy ubér materialu i pres
malou a,. Celkova rychlost posuvu (v; = f, x z x n, kde z je poCet zubU, n otacky) je pak extréemnée vysoka.

3. Vysoka rezna rychlost v_.: Pro efektivni tvorbu tfisek a minimalizaci nahromadéného bfitu. V kombinaci s malou
a
p

a vysokym f, pfispiva k tomu, Ze teplo se soustfedi do tfisek.

4. Vyuziti dynamiky stroje: HFM vyzZzaduje stroje schopné rychle akcelerovat a decelerovat a udrZovat vysoké rychlosti
posuvu bez ztraty pfesnosti, coz je kliCové pro plynulé drahy nastroju.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Video — zaznam vysokorychlostni kamerou
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Vyhody HFM - prehled
1. Vyrazné zvysSeni produktivity:

Az 2x az 5x rychlejSi oproti konvenénimu frézovani.

Vyrazné zkraceni doby obrabéni na jeden dil.

VySSi objemovy ubér materialu (Q) za jednotku Casu.

2. Snizeni provoznich nakladu:

» NizSi spotfeba energie na obrobenou jednotku materialu (i kdyz stroj spotfebuje vice W/hod, pracuje kratSi dobu).
» Prodlouzena Zivotnost nastroju: méné opotrebeni diky nizS§im feznym silam a efektivnimu odvodu tepla.

» SnizZeni prostoju stroje: méné Casta vymeéna nastroju, stabilnéjsi proces.

« Potencialni uspory chladicich kapalin (viz dale).

3. Zlepseni kvality povrchu obrobku:

* Mensi fezné sily a stabilnéjSi proces vedou k jemné&jSimu povrchu s mensimi deformacemi a napétim.

« Minimalizace vibraci.

4. Redukce tepelného zatizeni obrobku: VétSina tepla je odvadéna s triskami, coz snizuje riziko tepelnych deformaci a napéti
v obrobku.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Materialy vhodné pro HFM
* HFM je efektivni pro Sirokou Skalu materiall, ale vyZaduje specifické nastroje a optimalizované podminky:

1. Oceli (nizkolegované, vysokolegované, kalené): Pro vétSinu oceli je HFM velmi efektivni.
Pro kalené oceli se pouzivaji nastroje z CBN nebo tvrdych karbidu.

2. Korozivzdorné oceli: Diky jejich tendenci ke zpevriovani a Spatnému odvodu tepla je HFM pfinosné.
Tenke trisky odvadgji teplo, coz minimalizuje zpevnovani.

3. Litiny (Seda, tvarna, temperovana): Litiny jsou obecné dobfe obrobitelné vysokymi rychlostmi.
HFM zde dosahuje vysokého objemovém ubéru.

4. Zaruvzdorné slitiny (napf. Inconel, Hastelloy, Ti-slitiny): Zde je HFM obzvlasté cenné. SniZuje
teplo v nastroji a obrobku, prodluzuje zivotnost nastroje a pomaha s efektivnim ubérem téchto
obtizné obrobitelnych materialu. Casto se pouzivaji nastroje z keramiky nebo s pokroCilymi
poviaky.

5. Hlinikové slitiny: Pro hlinik je HFM naprosto vhodné. Lze dosahnout extrémné vysokych feznych
rychlosti a posuvu s velkym objemovym ubérem.

6. Kompozitni materialy: Specifické nastroje a strategie HFM jsou vyvijeny i pro tyto materialy,
minimalizuji delaminaci a opotrebeni.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Technologie a nastroje pro vysokoposuvové frézovani

* Frézky pro HFM - kli€ové pozadavky na stroje:

1. Extrémni tuhost a stabilita: Zaklad pro presné a stabilni obrabéni pfi vysokych rychlostech a zrychlenich.
Minimalizuje vibrace, které by poskozovaly nastroj i obrobek. Pouzivaji se lité konstrukce, linearni vedeni s vysokou
tuhosti, optimalizované dynamické chovani.

2. Vysoky vykon a rychlost vietene: Vfetena musi byt schopna dosahnout vysokych otacek (Casto
30 000 — 60 000 ot / min, pro specialni aplikace i vice) a zaroven poskytovat dostate¢ny kroutici moment pro fezné
podminKky.

3. Vysoka dynamika a rychlost posuvu: Schopnost os rychle akcelerovat a decelerovat (az 1G a vice), aby bylo
mozné sledovat komplexni drahy nastroju s vysokou presnosti. Rychlost posuvu 40 — 100 m / min i vice.

4. Pokrocilé ridici systémy (CNC): Musi byt schopny rychle zpracovavat velké objemy dat pro plynulé a pfesné drahy
nastroju, eliminaci ostrych zmén sméru a udrZovani konstantniho zatizeni nastroje.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu

Shrnuti uvodu do HFM — klicové myslenky

Vysokoposuvové frézovani (HFM) je progresivni metoda obrabéni, ktera méni pohled na produktivitu a efektivitu.

Kombinace malé axialni hloubky rezu, velkého posuvu na zub a vysoké rezné rychlosti je zakladem.

/& &4

Prinasi zasadni vyhody: vysSi produktivitu, nizsi naklady a lepsi kvalitu.

HFM je aplikovatelné na Sirokou Skalu operaci a materiald.

nry

Dulezitost pro navazujici ¢ast prednasky: Tyto principy tvofi zaklad pro pochopeni, jak HFM pfispiva k udrzitelnosti
a cilim Green Dealu. B /

Efektivita je klicem k ekologickému fFeSeni. cautivta | Nz

produktivita naklady |

3N \ na dil
S #"‘\ ' -
Y, I
35 w L{f Proé pouzit
_ Deléi - { vysokoposuvové
zivotnost —— frézovani
nastroje !

Snizené tepelné
zatizeni

11 293
@%-,5

| Lepsikvalita
povrchu

Generovano: Gemini, 2025 [1]. Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Technologie a nastroje pro vysokoposuvové frézovani
Upinani nastrojua pro HFM:

» Dulezitost: Bezpecnost, pfesnost a opakovatelnost upnuti jsou zasadni pro HFM, kde i minimalni hazivost
muZze vést k vibracim, opotfebeni nastroje a nekvalitnimu povrchu.

» Kilicové vlastnosti upinacich systému:
Presnost: Minimalni hazivost (typicky pod 3 um na 3D).
Tuhost: Maximalni tuhost spojeni nastroj-drzak-vieteno pro minimalizaci vibraci.

Vyvazeni: Dynamické vyvazeni celého kompletu (nastroj + drzak) je nezbytné pro vysoké otacky. Tolerance
vyvazeni musi byt velmi pfisna (napf. 2,5G pfi 25 000 ot / min).

* Typy upinani pro HFM:

1. Tepelné upinani: Potfebna pfesnost a tuhost. Drzak se ohfeje, nastroj se zasune, po ochlazeni se smrsti a pevné
sevie nastroj. Vhodné pro vysokeé otacky a precizni obrabéni.

2. Hydraulické upinani: Poskytuje vysokou upinaci silu, potfebnou presnost a tlumici vlastnosti, které snizuji vibrace.
Snadna a rychla manipulace s nastrojem.

3. Vysoce presné mechanické upinani (napfr. ER klestiny vyssi tridy, specialni bo¢ni upinani): Nékteré moderni
mechanickeé systémy s vysokou presnosti mohou byt také pouzity.
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Vysokoposuvoveé frezovani (HFM
produktivitu a udrzitelnost v etap

Technologie a nastroje pro vysokoposuvové frézovani

): Inovace pro
é Green Dealu

Upinani nastroji pro HFM: Srovnani presnosti, tuhosti a ceny upinacich systému

10

Hodnoceni (1-10)

B

\]

0

Generovano: Gemini, 2025 [1].

Srovnani upinacich systéma

Pfesnost

Tuhost
Hm Cena

Klestinovy Hydraulicky Tepelny

Klestinovy upinaé Dobré Stredni Nizka
Hydraulicky upinaé Vysoka Vysoka Vyssi

Tepelny upinaé Nejvyssi Nejvyssi Vyssi

Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Technologie a nastroje pro vysokoposuvové frézovani
Specialni nastroje pro HFM — obecné:
Nastroje pro HFM nejsou jen "ostfejSi", ale jsou specialné navrzeny pro extrémni podminky:
* 1. Geometrie:
Pozitivhi geometrie britu: SniZzuje fezné sily a podporuje plynuly odvod tfisek.
Optimalizované uhly stoupani Sroubovice: Pro efektivni odvod tfisek a sniZeni vibraci. Casto promé&nny sklon Sroubovice.
Zesilené jadro nastroje: ZvySuje tuhost nastroje a odolnost proti lomu.
* 2. Materialy nastroju:
Vysoce vykonné slinuté karbidy: S optimalizovanou mikrostrukturou (jemnozrnné karbidy) pro kombinaci tvrdosti a houzZevnatosti.
Cermety: Pro dobrou odolnost proti opotfebeni a tepelnou stabilitu, méné vhodné pro pferusovany fez.
PKD (polykrystalicky diamant): Velmi tvrdy, pro obrabéni nezeleznych kov, grafitu a kompozitu.
CBN (kubicky nitrid boru): Druhy nejtvrdSi material, vhodny pro obrabéni kalenych oceli a litin.
* 3. Povlaky: Kli¢ové pro zvySeni zivotnosti a vykonu:
TiAIN: Vysoka tepelna stabilita a odolnost proti opotiebeni.
AICrN: Vysoka tvrdost, odolnost proti otéru a oxidaci pfi vysokych teplotach.
DLC (Diamond-Like Carbon): Pro obrabéni hliniku, plastl a kompozitd, snizuje tfeni a zabranuje ulpivani materialu.

Nové generace povlakl (napf. nanostrukturované, s nizkym koeficientem treni).
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Frézy s britovymi destickami pro HFM
» Kliéové aspekty:

Tvary bfitovych desti¢ek: Specialni tvary destiCek s velkym radiem (tzv. High-Feed desticky) nebo kruhové desticky;,
které umoznuji velky posuv na zub (f,) pfi malé a,. Kfivka bfitu je optimalizovana pro rozlozeni sily a odvod tfisek.

Pocet britt: VySSi pocet bfiti (Casto vice nez 4, pro plosné frézy i pfes 10) na jedné fréze pro efektivnéjSi ubér
materialu.

Upinani destic¢ek: Velmi pevné a stabilni upinani desticek do télesa frézy, aby odolaly vysokym feznym silam
a vibracim. Systémy, které zajistuji pfesnou polohu a opakovatelnost.

Geometrie britu destiéky: Optimalizovana pro nizké fezné sily, efektivni formovani a odvod tfisek. Casto s utvaie¢em
tfisek.

Materialy desti€ek: Specialni tfidy slinutych karbidd s optimalizovanymi povlaky pro konkrétni aplikace
a materialy.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Monolitni karbidové frézy pro HFM

» Kliéové aspekty:
Geometrie:

Specialni spiralové geometrie: S optimalizovanym uhlem Sroubovice pro plynuly fez a efektivni odvod
tfisek.

Proménny sklon Sroubovice (variable helix): Pro tlumeni vibraci a rozloZzeni harmonickych frekvenci.
Proménna roztec¢ zubu (variable pitch): Také pro potlaceni vibraci.
Optimalizovana celni plocha: Pro efektivni zanofovani a kopirovani.

Mikrogeometrie bfitu: Jemné zaobleni bfitu (tzv. hone) zvySuje odolnost proti vylamovani a prodluzuje
Zivotnost nastroje.

Povlaky: KliCové pro monolitni nastroje. ZajiStuji vysokou tvrdost, odolnost proti opotfebeni a tepelnou
stabilitu.

Material: VVysoce houzevnaté a zaroven tvrdé submikronoveé slinuté karbidy.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Rezné materialy a povlaky pro HFM

* Prehled feznych materiala:

1. Slinuty karbid (WC-Co): Zakladni kamen moderniho obrabéni. Pro HFM se pouzivaji jemnozrnné karbidy s optimalizovanym
obsahem kobaltu pro dosazeni rovnovahy mezi tvrdosti a houzevnatosti.

2. Cermet: Keramicka faze (TiC, TiN) v kovové matrici (Ni, Co). Dobra odolnost proti opotfebeni a vysokym teplotam. Pro dokonCovaci
operace, kde je dulezity kvalitni povrch.

3. PKD (Polykrystalicky diamant): Vysoka tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Pouziva se pro obrabéni nezeleznych kovu (hlinik
s vysokym obsahem Si), kompozitl, grafitu. Neni vhodny pro Zelezné kovy kvuli difuzi uhliku.

4. CBN (Kubicky nitrid boru): Druhy nejtvrdSi material. Vhodny pro vysokorychlostni obrabéni kalenych oceli (az 65 HRC) a litin.
Vydrzi extremni teploty.

» Prehled povlaku (Fyzikalni depozice par - PVD, Chemicka depozice par - CVD):
TiAIN: NejCastéjSi a univerzalni povlak. Vysoka tvrdost, tepelna stabilita (az do 900°C), odolnost proti oxidaci a opotfebeni.
AICrN: Vynikajici odolnost proti otéru a oxidaci pfi vysokych teplotach, vhodny pro obrabéni tvrdych materiall a korozivzdornych oceli.

DLC (Diamond-Like Carbon): Velmi nizky koeficient tfeni, vysoka tvrdost. Idedlni pro obrabéni hliniku, plastl, kompozitl, zabrariuje
nalepovani materialu.

Vicevrstvé a nanostrukturované povlaky: Kombinace nékolika vrstev pro synergicky efekt vlastnosti.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Rezné materialy a povlaky pro HFM
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Generovano: ChatGPT, 2025 [2]. Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Optimalizace geometrie nastroje pro HFM

« Optimalizace geometrie je kli€ova pro maximalizaci vykonu a zivotnosti nastroje v HFM:

1. Rohovy radius (Corner Radius): Velikost rohového radiusu ma zasadni vliv na kvalitu povrchu
a rozlozeni reznych sil. Velky radius pomaha rozlozit zatizeni a prodlouzit zivotnost britu.

2. Sklon Sroubovice (Helix Angle): Ovlivhuje smér odvodu tfisek, fezné sily a stabilitu procesu.
VysSi sklon (pozitivnéjsi) pro plynuly fez, variabilni sklon pro tlumeni vibraci.

3. Pocet zubu: Vétsi poCet zubl na nastroji umoznuje vyssSi rychlost posuvu (v;) pfi zachovani
akceptovatelného posuvu na zub (f,). Vice zubl znamena efektivnéjsi ubér materialu.

4. Tvar €elni plochy (End Face Geometry): Specialni tvary Celni plochy pro efektivni zanofovani
do materialu (napf. pfi Sroubovicovém zahlubovani) a optimalni odvod tfisek z fezné zdny.

5. Utvarece trisek (Chip Breakers): Integrované do geometrie nastroje pro zajiSténi optimalniho
lamani a odvodu trisek, coz je kritické pro bezproblémovy proces HFM.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro

produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Chlazeni a mazani v HFM
« Klicové metody a jejich dopady:

1. MQL (Minimum Quantity Lubrication — minimum mazani):
Princip: Malé mnozstvi (ml/hod) specialniho maziva je rozptyleno ve stlaceném vzduchu a aplikovano pfimo do fezné zény

ve formé aerosolu.

Vyhody: Radikalni snizeni spotfeby chladici kapaliny (az o 95 %), ekologictéjsi, CistSi pracovisté (bez emulze), snadnéjsi
recyklace Cistych tfisek, snizeni nakladu na likvidaci odpadu.

Nevyhody: Omezené chlazeni pro nékteré aplikace (napf. hluboké otvory), vyzaduje specialni MQL zafizeni.
2. Suché obrabéni (Dry Machining):

Princip: Obrabéni bez jakékoli chladici kapaliny nebo maziva.
Vyhody: Maximalni ekologicky pfinos, nulova spotfeba kapalin a naklady na likvidaci, Cisté tfisky pro recyklaci.

Nevyhody: VySSi tepelné zatiZzeni nastroje a obrobku, nutnost pouziti specialnich nastroji (s vysokou tepelnou odolnosti)
a vhodnych materialt obrobku.

3. Konvencni chlazeni (Wet Machining):
Princip: Pouziti velkého mnozstvi chladici emulze.
Vyhody: Nejucinnéjsi chlazeni a mazani pro naro€né procesy a materialy.

Nevyhody: Vysoka spotfeba kapalin, vyznamné naklady na nakup, udrzbu a likvidaci, zdravotni a ekologické dopady.
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Vysokoposuvové fréezovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Deal

Pohled na feznou ¢ast téla
nastroje

Detail pfipravy luzka
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro

produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu
Parametry a strategie frézovani
» Klicové rezné parametry v HFM

Pochopeni interakce: Kazdy parametr ovlivhuje ostatni a jejich kombinace urCuje efektivitu a stabilitu
procesu.
1. Rezna rychlost (v.): Rychlost bodu na obvodu bfitu vi&i obrobku (m / min).

HFM: Casto vy33i v, pro efektivngj$i formovani tfisek a odvadéni tepla, ale neni vZdy nejvyssi priorita oproti
posuvu. Volba v, je kompromisem mezi zivotnosti nastroje a ubérem materialu.

2. Otacky vretene (n): Otacky nastroje za minutu (ot / min). n = v.1000 / (1r-D), kde D je prumér nastroje.

3. Posuv na zub (f,): TlouStka tfisky, kterou odebere jeden zub nastroje pfi jednom otaceni (mm /zub).

HFM: Vyrazné vysSi f, nez u konvenéniho frézovani, coz je kliCovy parametr pro vysoky ubér materialu.

4. Axialni hloubka fezu (a,): Hloubka, do které se nastroj zanofi do materialu ve sméru osy nastroje (mm).
HFM: Velmi mala a, (typicky 0,05xD az 0,2xD). Minimalizuje fezné sily a teplo.

5. Radialni hloubka Fezu (a,): Sitka zabéru nastroje kolmo na smér posuvu (mm).

HFM: Mdze byt rizna, ale pro plos$né frézovani byva velka, zatimco pro trochoidni mala.

6. Rychlost posuvu (v): Rychlost, se kterou se nastroj pohybuje vici obrobku (mm / min). v¢ = f,-z-n, kde z je pocet zubu.

I« o > HFM: Extrémné vysoka v¢ je vysledkem vysokého f, a n.

Generovano: Gemini, 2025 [1].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu

Vliv feznych parametrii na proces obrabéni (HFM)

1. Tvorba trisek:

HFM: Cilem je dosahnout tenké, ale Siroké a spravné stoCeneé frisky, ktera se efektivné lame a odvadi teplo. Diky malé a, a velkemu
f, vznikaji specifické tfisky, které minimalizuji ulpivani na bfitu.

Problémy: Dlouhé, zamotané tfisky mohou branit odvodu a poSkodit nastroj / obrobek.

2. Teplota v fezné zéné:

HFM: VétSina generovaného tepla (az 80 % az 90 %) je odvadéna s rychle se pohybujicimi tfiskami. Tim se minimalizuje tepelné
zatiZzeni nastroje i obrobku, snizuje riziko deformaci a prodluZuje zivotnost nastroje.

3. Opotrebeni nastroje:

HFM: Diky nizSim a stabilnéjSim feznym silam a efektivnéjSimu odvodu tepla se snizuje abraze a adheze materialu na nastroj, coz vede
k pomalejSimu i rovhomérnéjSimu opotrebeni bfitu a tim se prodluzuje zivotnost nastroje.

4. Rezné sily:

HFM: Nizsi axialni sily a stabilngjsi radialni sily, coz snizuje vibrace,
zlepsSuje kvalitu povrchu a snizuje zatizeni stroje.
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Vysokoposuvové frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Rizeni vibraci v HFM
Vibrace jsou ,,nepritelem* produktivity a kvality v HFM:
Pric¢iny vibraci:
Rezonance: Shoda frekvence fezného procesu s viastni frekvenci nastroje, drzaku nebo stroje.
Nedostateéna tuhost: Stroj, upinani nastroje nebo obrobku neni dostate¢né tuhé.
Spatné vyvazeni nastroje: PFi vysokych otackach zpusobuje odstredivé sily.
Nevhodné fezné podminky: Agresivni zabér, pfiliS vysoky a..
Dopady vibraci:
Zkraceni zivotnosti nastroje: Rychlé opotfebeni bfitd, vylamovani.
Spatna kvalita povrchu: Vinky, drazky, $patna drsnost.

Poskozeni stroje: Zatizeni vietene, loZisek, vedeni.

Nadmeérny hluk.

Metody fizeni vibraci:

1. Pasivni metody: 2. Aktivni metody:

Robustni konstrukce stroje: Tézké a tuhé lité ramy, tlumené podstavce. Aktivni tlumice vibraci: Systémy, které aktivné
Tlumené drzaky nastrojl: Specialni drzaky s tlumicimi prvky, které absorbuiji vibrace. potlacuji vibrace.

Optimalizace freznych podminek: Zména otacek (pro zamezeni rezonance), zména ap nebo ae. Aktivni Fizeni vietene: Ridici systém detekuje
Nastroje s variabilni roztec¢i zubi a sklonem Sroubovice: NaruSuji periodicitu feznych sil. vibrace a dynamicky upravuje otacky vietene nebo
Precizni vyvazeni nastroju. pOSUV.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Rizeni vibraci v HFM

CampbellGv diagram - ukazka rezonanci
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Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Monitorovani procesu HFM

Pro¢ monitorovat? Zajisténi stability procesu, prevence havarii, optimalizace vykonu a zivotnosti nastroju.
1. Senzory:

Silové senzory (dynamometry): Méfi fezné sily v osach X, Y, Z. Umoznuji detekovat pretizeni, opotfebeni nastroje,
anomalie.

Akusticka emise (AE): Vysoce citliva metoda pro detekci tvorby mikrotrhlin v materialu, opotfebeni bfitu, lomu nastroje.
Umozriuje okamzitou reakci.

Vibraéni senzory (akcelerometry): Monitoruji vibrace nastroje a stroje. DulezZité pro prevenci rezonance a zajisténi kvality
povrchu.

Teplotni senzory: Méfi teplotu v fezné zéné nebo na nastroji.
2. Online monitorovani a zpétna vazba:

Data ze senzor( jsou pfenasena v realném ¢ase do CNC fidiciho systému.

Systém mulze automaticky upravovat fezné podminky (adaptivni Fizeni), zastavit proces v pfipadé havarie nebo upozornit
obsluhu.

3. Vyhody: ZvySeni spolehlivosti procesu, snizeni prostoju, prodlouzeni zivotnosti nastroju, zlepSeni kvality, uspory
nakladd.

4. Pramysl 4.0 a loT: Propojeni senzorl s cloudovymi platformami pro vzdalené monitorovani, prediktivni analyzu
a optimalizaci celych vyrobnich linek.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu

Monitorovani procesu HFM
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Generovano: Gemini, 2025 [1].
Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu
Reseni problémt v HFM
| pres optimalizaci se mohou objevit problémy. Zde je prehled a tipy pro reseni:
1. Pred€asné opotiebeni nastroje / Zkracena zivotnost:

Pri¢iny: Agresivni fezné podminky, nevhodny nastrojovy material / povlak, nedostatec¢né chlazeni, vibrace.

Reseni: Optimalizovat v,, f,, a,, a,. Zvolit odolngjsSi povlak, lepsi fezny material. Zlepsit chlazeni (napf. MQL). Kontrolovat vyvazeni.
2. Lom nastroje:

Pri¢iny: Nahlé pretizeni, silné vibrace, Spatné upnuti, vyCerpani Zivotnosti.

Reseni: Snizit zatiZzeni (napf. adaptivni posuv), zlepsit upnuti, zkontrolovat tuhost stroje / obrobku, pouZit nastroj s vy$$i houzevnatosti.
3. Spatna kvalita povrchu (drsnost, vinky, znaéky):

Pri€iny: Vibrace, nevhodny rohovy radius, pfili§ velky posuv, opotifebeny nastroj.

Reseni: Zlepsit tlumeni vibraci, optimalizovat rohovy radius, sniZit posuv na zub, vyménit nastroj.
4. Nadmérné vibrace

Pri€¢iny: Rezonance, nedostatecna tuhost, Spatné vyvazeni.

Reseni: Zména otadek, pouZiti ttumenych drzakd, nastroje s variabilni geometrii, kontrola upnuti.
5. Spatny odvod tfisek / namotavani tfisek:

Pri€iny: Nevhodna geometrie nastroje, Spatné fezné podminky, nedostatecné chlazeni / ofukovani.

Reseni: Optimalizovat geometrii bfitu (utvafede tfisek), zvysit f, pro lep$i lamani, zlepsit chlazeni / ofukovani.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Pripadové studie a praktické aplikace HFM
Konkrétni priklady ukazuji silu HFM v praxi:

1. Automobilovy pramysil:

Aplikace: Frézovani blokd motoru (hlinik, litina), vyroba forem pro plastové dily (palubni desky, narazniky), opracovani pfevodovych skFini.
Prinosy: Zkraceni vyrobnich cykld, snizeni ndkladd na nastroje, lepSi kvalita povrchu.
2. Letectvi a kosmonautika:

Aplikace: Obrabéni slozitych dila z hliniku, titanu a super slitin (napf. turbinové lopatky, ramy letadel).

Prinosy: Vysoka presnost, integrita povrchu, masivni ubér materialu u drahych a obtiZzné obrobitelnych slitin.

3. Energetika:
Aplikace: Vyroba komponent turbin (plynové, parni, vodni), dily pro jaderné elektrarny (z korozivzdornych oceli, inconelt).

Prinosy: Vysoka produktivita u velkych a slozitych dila, udrzeni pfesnych toleranci.

4. Vyroba forem a zapustek:
Aplikace: Rychlé a pfesné vyhrubovani a dokon€ovani forem pro vstfikovani plastl, tvafeni kovd.

Prinosy: Vyrazné zkraceni doby vyroby forem, vysoka presnost detaill, lepSi kvalita povrchu.

5. Zdravotnictvi (Medical):

Aplikace: Vyroba implantatd, chirurgickych nastroju z korozivzdorné oceli, titanu.

Prinosy: Vysoka presnost a kvalita povrchu pro biokompatibilni dily.

Fakulta strojniho inzenyrstvi ¢ Vysoké uceni technické v Brné



Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Green Deal a udrzitelnost
Co je to Green Deal?

Evropsky Zeleny udél (European Green Deal): Ambiciézni soubor politickych iniciativ Evropské unie, ktery byl
predstaven Evropskou komisi v prosinci 2019. Cilem je transformovat EU na klimaticky neutralni kontinent do roku
2050.

Hlavni cile: Transformovat EU na moderni, konkurenceschopnou ekonomiku efektivné vyuzivajici zdroje.

Uhlikova neutralita do roku 2050: Cilem je dosahnout nulovych &istych emisi sklenikovych plynt v EU do roku 2050.
To znamena snizit emise co nejvice a zbyvajici kompenzovat (napf. zaleshnovanim).

Mezni cil do roku 2030: Snizeni emisi sklenikovych plynd alespon o 55 % ve srovnani s rokem 1990
(tzv. "Fit for 55, baliCek).

Soucéasti: Zahrnuje revizi stavajici legislativy a zavadéni novych iniciativ v oblastech jako jsou energetika, prumysl,
doprava, zemédélstvi a stavebnictuvi.

Vyznam pro prumysl: Green Deal neni jen o ekologii, ale i o novych obchodnich pfilezitostech, podpofe inovaci
a zajisténi dlouhodobé konkurenceschopnosti evropského priamyslu na globalnim trhu.

CILOVE HODNOTY
EMISI CO;

[co.S

SOUCASNOST 2030 2050
-100%

Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Cile Green Dealu v kontextu vyroby

Jak se Green Deal promita do vyrobniho sektoru v roce 20257

1. Snizeni emisi: Prumysl je jednim z nejvétSich producentd emisi. Cilem je dekarbonizace vyroby, pfechod na
obnovitelné zdroje energie a sniZzovani spotfeby energie.

2. Energeticka u€innost: ZvysSeni efektivity vyuzivani energie v kazdé fazi vyroby, od navrhu pfes vyrobu az po
logistiku. Duraz na energetické audity a implementaci uspornych opatreni (napf. ISO 50001).

3. Cirkularni ekonomika: Odklon od linearniho modelu ("vezmi-vyrob-vyhod") k modelu, kde se zdroje vyuZivaji co
nejdéle, recykluji se a znovu pouzivaji. Zahrnuti minimalizace odpadu, prodluzovani zivotnosti vyrobki a efektivni
recyklaci materialu (v€etné nastroju a kapalin).

Vv wvEIVv s

materialt. Design vyrobku s ohledem na jejich snadnou recyklovatelnost.

5. Digitalni transformace a Primysl 4.0: VyuzZiti digitalnich technologii (loT, Al, Big Data) pro optimalizaci vyrobnich
procesu, snizeni plytvani a zlepSeni monitorovani environmentalnich dopadu.

6. ESG reportovani (Environmentalni, Socialni a Rizeni): Firmy, véetné té&ch v CR, jsou stale vice pod tlakem na
transparentni vykazovani svych environmentalnich a socialnich dopadu. Ovlivnéni pfistupu k financovani a reputaci.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Cile Green Dealu v kontextu vyroby

Jakeé jsou cile Green Dealu?

Cista, dostupna a bezpeéna energie

Surovmy

Strategie ,Z Farmy na vidlicku“ - odpag

l'(ec:ylf,,‘_e

Cirkularni
ekonomlka
Q

Linerani ekonomika

Generovano: ChatGPT, 2025 [2].

Udrzitelny prumysl a obéhové hospodarstvi

Udrzitelna a inteligentni mobilita

Zlepseni energetické narocnosti budov

Ochrana ekosystému a obnova biologické rozmanitosti

Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Vliv prumyslové vyroby na zivotni prostredi

Negativni dopady, které se snazime minimalizovat:

1. Spotreba energie a emise CO,: Prumyslova vyroba je energeticky narocna. Velka Cast energie pochazi z fosilnich
paliv, coz vede k vyznamnym emisim CO, a dalSich sklenikovych plyna.

2. Tvorba odpadu:
Materialovy odpad: Trisky z obrabéni, zmetky, odfezky.

Chemicky odpad: Opotfebené chladici kapaliny, maziva, Cistici prostfedky, které ¢asto obsahuiji toxické latky
a vyzaduiji slozitou likvidaci.

Pevny odpad: Opotfebené nastroje, obaly, filtry.
3. Spotieba prirodnich zdroju: VyCerpavani neobnovitelnych zdroju (rudy pro kovy, ropa pro plasty a maziva).
4. Znecisténi vody a vzduchu:

Vzduch: Emise VOC (tékavych organickych sloucenin) z chladicich kapalin, prach z brouseni, vypary
ze svarovani.

Voda: Znecisténi vodnimi chladicimi kapalinami, splasky z Cisténi.

5. Hluk a vibrace: Maji dopad na pracovni prostredi a okoli.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Vliv primyslové vyroby na zivotni prostredi

&
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Generovano: Gemini, 2025 [1].
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Aby to vSe dokonale fungovalo, je tieba, aby kolobéh elektrospotrebici nékdo fidil.
Proto je tu kolektivni systém ELEKTROWIN.

Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Koncept udrzitelnosti v obrabéni

Vice nez jen ekologie: Udrzitelnost v obrabéni se opira o 3 pilife:

1. Environmentalni pilif (Planet):

Cile: Minimalizace ekologické stopy vyrobniho procesu. SniZeni spotfeby energie, vody, surovin.
Minimalizace odpadu a znecisténi (vzduch, voda, puda).

Priklady: Pouziti suchého obrabéni / MQL, recyklace tfisek, optimalizace spotfeby nastroju.
2. Ekonomicky pilir (Profit):

Cile: Dlouhodoba ekonomicka zivotaschopnost podniku. Optimalizace nakladu, efektivni vyuZziti zdroja,
konkurenceschopnost na trhu.

Priklady: SniZeni provoznich nakladu diky usporam energie a materialt, prodlouzeni Zivotnosti stroju, zvySeni produktivity.
3. Socialni pilir (People):

Cile: Zajisténi zdravi a bezpeénosti zaméstnancu. ZlepSeni pracovnich podminek, etické standardy, spoleCenska
odpovédnost podniku.

wviiv s

odvodu trisek.

Integrace: Udrzitelnost by neméla byt vnimana jako dodateCna zatéz, ale jako integralni souCast obchodni strategie a inovaci, ktera pfinasi
dlouhodobé benefity pro firmu i spoleénost.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Koncept udrzitelnosti v obrabéni

SNESITELNY SPRAVEDLIVY

environmentalni

“
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Udrzitelnost

ekonomicky socidlni

ZIVOTASCHOPNY

Generovano: ChatGPT, 2025 [2]. Generovano: Gemini, 2025 [1].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu
Primé a neprimé dopady obrabéni na zivotni prostredi
Rozliseni je dllezité pro cilené strategie:
1. Pfimé dopady (Direct Impacts): Tyto dopady vznikaji pfimo b&éhem obrabéciho procesu ve vyrobnim zavodeé.

Spotreba elektrické energie strojem: BEhem provozu stroje, vietene, posuvd, chladicich systémd.

Spotieba a likvidace chladicich kapalin: Nakup, skladovani, udrzba, filtrace a nasledna likvidace pouzitych emulzi / oleja.
Tvorba trisek (odpadu): Mnozstvi a typ tfisek, které je tfeba sbirat, pfepravovat a recyklovat / likvidovat.

Opotiebeni a likvidace nastroji: Opotfebované nastroje, které je tfeba recyklovat nebo likvidovat.

Emise do vzduchu: Vypary z chladicich kapalin, prach z brouSeni, aerosoly.

Hluk a vibrace: Generované strojem.

2. Nepfimé dopady (/ndirect Impacts): Tyto dopady se projevuji v celém zivotnim cyklu vyrobku a jeho komponent,
mimo samotny obrabéci proces.

Enjise CO, z vyroby elektfiny: Pokud je energie z fosilnich paliv, pak kazda spotfebovana kWh ma svou uhlikovou stopu.
V CR je stale velky podil elektfiny z uhli, coz podtrhuje dllezitost uspor.

Emise z vyroby a transportu nastroji: Energie a zdroje potifebné k vyrobé feznych nastroju a jejich dodani.
Emise z vyroby a transportu chladicich kapalin: Ekologicka stopa spojena s jejich produkci a distribuci.
Dopady na zivotni prostiedi spojené s tézbou surovin: Ekologické dopady tézby kovU, ropy atd.

Koneéna likvidace vyrobku: Jak se vyrobek po konci Zivotnosti likviduje / recykluje.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu

Primé

Zjednodusené schéma zivotniho cyklu produktu

Navrat do
cyklu

Distribuce

Recyklace a uZivani

Generovano: Gemini, 2025 [1].

a neprimé dopady obrabéni na zivotni prostredi

Analyza zivotniho cyklu produktu (LCA - Life Cycle Assessment
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Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Cirkularni ekonomika v obrabéni

Zména paradigmatu: Misto linearniho modelu ("vezmi-vyrob-vyhod") pfechazime na model, ktery maximalizuje hodnotu zdroju.
1. Snizeni spotieby (Reduce):

HFM: EfektivnéjSi ubér materialu znamena mensi mnozstvi zmetkl a optimalizované vyuziti surovin.

Optimalizace procesu: Snizeni spotfeby energie a chladicich kapalin.
2. Znovupouziti (Reuse):

Renovace nastroji: Moznost preostfeni nebo renovace opotiebenych karbidovych nastroju, namisto jejich okamzité
likvidace. Mnoho firem v CR a SR se specializuje na renovaci nastroju.

Systémy ¢isténi chladicich kapalin: Prodlouzeni zivotnosti chladicich emulzi pomoci filtrace a upravy, namisto jejich Casté
vymeny.
3. Recyklace (Recycle):

Recyklace nastroji: Slinuté karbidy jsou velmi cenné. Opotfebované nastroje jsou shromazdovany a recyklovany na
sekundarni suroviny.

Recyklace chladicich kapalin: Kapaliny, ktere jiZ nelze renovovat, jsou recyklovany na slozky.

Recyklace tiisek: Cisté, neznegisténé tfisky maji vysokou hodnotu a jsou snadno recyklovatelné do novych produktd.

4. Obnova a regenerace: Procesy, které umoznuji ziskat zpét materialy z produktd po jejich Zivotnosti s vysokou
kvalitou.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu

Cirkularni ekonomika v obrabéni

CIRKULARNI EKONOMIKA
V STROJNiM OBRABENI

STROJNI

OBRABENI Q é
o

OPETOVNE
POUZiVAT

Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu
Legislativa a normy pro ekologickou vyrobu v CR a EU (2025)

Ramec a tlak na zménu: Rostouci legislativni tlak a normy nuti firmy k udrziteInéjSim praktikam.
1. 1ISO 14001 (Systémy environmentalniho managementu):
Popis: Mezinarodni norma, ktera specifikuje pozadavky na systém environmentalniho managementu (EMS). Pomaha organizacim Fidit

a zlepSovat své environmentalni dopady.

Prinos: Firmy s certifikaci ISO 14001 prokazuji svllj zavazek k ochrané zZivotniho prostredi.

2. Smérnice EU (Priklady relevantnich smérnic pro 2025):
Smérnice o energetické Géinnosti (EED): Podporuje zvySeni energetické Gginnosti ve vSech odvétvich, véetné pramyslu. Clenské staty, véetné
CR, musi implementovat opatfeni.

Ramcova smérgice o odpadech (WFD): Stanovuje hierarchii nakladani s odpady (prevence, opétovné pouziti, recyklace, energetické vyuziti,
skladkovani). V CR se projevuje zpfisnénim podminek pro skladkovani a podporou recyklace.

Smérnice o priumyslovych emisich (IED) a jeji revize: Reguluje emise z velkych prumyslovych zafizeni a zavadi pfisnéjSi standardy pro
znecisténi.

REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals): Nafizeni EU, které reguluje vyrobu a pouzivani chemickych

omezenych latek.

Smérnice o reportovani udrzitelnosti (CSRD — Corporate Sustainability Reporting Directive): Od roku 2024 a dale se tyka stale vice firem
(v€etné velkych Ceskych podniku), které budou muset povinné reportovat své environmentalni a socialni dopady - zvySovani transparentnosti
a tlaku na udrzitelnost.

3. Narodni legislativa v CR: Harmonizace s EU legislativou, narodni programy podpory (napf. dotace na energetické
uspory, digitalizaci).
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu

Legislativa a normy pro ekologickou vyrobu v CR a EU (2025)

Vyvoj legislativy v oblasti udrzitelnosti a odpovédnosti firem
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Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Spoleéenska odpovédnost firem (CSR) v kontextu udrzitelnosti v CR

Dobrovolny zavazek s realnymi dopady:

Definice: CSR je zavazek firem chovat se eticky a pfispivat k ekonomickému rozvoji, pficemz zlepsSuji kvalitu Zivota
svych zaméstnancu a jejich rodin, ale i mistni komunity a spolecnosti jako celku. V kontextu Green Dealu se CSR silné
prolina s environmentalnimi aspekty.

Integrace do obchodnich operaci: Neni to jen "green washing", ale skuteCné integrovani environmentalnich
a socialnich ohledu do jadra podnikani.

Benefity pro firmy (specifické pro CR / napf. region Sumperk):
Zlepseni poveésti a zna€ky: Mistni komunity a zakaznici ocefuji ekologicky a socialné odpovédné firmy.

Prilakani a udrzeni talentG: V Olomouckém kraji a Sumperku je konkurence o kvalifikované pracovniky, CSR muaze byt
rozhoduijici faktor.

Snizeni rizik: Minimalizace environmentalnich, pravnich a reputacnich rizik.
Inovace: CSR Casto vede k inovacim v produktech, procesech a obchodnich modelech.

Pristup k zelenému financovani: Stale vice bank a investi¢nich fondd nabizi vyhodnéjSi podminky pro projekty
s prokazatelnymi ESG benefity.

Priklady v obrabéni: Investice do MQL technologii, recyklace nastroju, transparentni dodavatelské retézce, programy
pro sniZzovani uhlikové stopy. Podpora mistnich projektd a vzdélavani v oblasti udrzitelné vyroby.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Vyzvy pro vyrobni pramysl v éfe Green Dealu v CR

| pfes prilezitosti éeli praimysl v CR a stfedni Evropé vyznamnym vyzvam:

Ve wvEIV s

recyklacni zafizeni) vyzaduje znacné kapitalove investice. Dostupnost narodnich a EU dotaci je klicova.

2. Slozité regulace a byrokracie: Orientace v neustale se ménici a rozSifujici legislativé mize byt pro Ceské firmy
naro¢na, zvlasté pro MSP.

3. Nedostatek know-how a kvalifikované pracovni sily: Potfeba vzdélavani a Skoleni v novych technologiich
a udrzitelnosti je v CR pal€iva. Spoluprace s technickymi Skolami a univerzitami (napf. VUT Brno, VSB Ostrava)
je nezbytna.

4. Konkurenéni tlak: Ceské firmy musi udrZet konkurenceschopnost s firmami z regiond s méné pFisnymi
environmentalnimi regulacemi.

5. Zména mysleni a firemni kultury: Pfechod na udrzitelngjSi vyrobu vyZaduje zménu pfistupu od managementu
az po vyrobni pracovniky.

6. Dostupnost a cena udrzitelnych zdroju: Zajisti’vc dodavky obnovitelné energie a recyklovanych materialu
za konkurenceschopné ceny. Problém s cenou energii v CR je aktualni.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Prilezitosti pro inovace v obrabéni diky Green Dealu

Green Deal je katalyzatorem pro inovace a transformaci:

Ewviwawvys

DelSi zZivotnost, vysSi vykon, optimalizace pro suché obrabéni / MQL.
SnadnéjSi recyklovatelnost nastrojovych materiald.
2. Optimalizace procesu:
DalSi vyvoj HFM a jinych vysoce efektivnich obrabécich metod.
Vyuziti umélé inteligence a strojového uceni pro prediktivni optimalizaci.
3. Udrzitelné chladici a mazaci kapaliny:
Vyvoj biologicky odbouratelnych, méné toxickych a recyklovatelnych kapalin.
ZvySeni vyuzivani MQL a suchého obrabéni.
4. Digitalizace a Pramysl 4.0:
Vyuziti dat z loT senzorl pro pfesné monitorovani a fizeni spotfeby energie a zdroja.
Digitalni dvoj¢ata pro virtualni optimalizaci vyrobnich procesu.
5. Nové obchodni modely:
"Pay-per-use" modely pro nastroje (zakaznik plati za odebrany material, ne za nastroj), coz motivuje dodavatele k prodluzovani zivotnosti nastroja.
Sluzby recyklace a regenerace nastroju/kapalin.

6. Konkurenéni vyhoda: Firmy, které se aktivné zapoji do udrzitelné transformace, ziskaji naskok na trhu a budou Iépe pfipraveny na budouci poZzadavky.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Synergie vysokoposuvového frézovani a Green Dealu

Jak HFM prispiva k udrzitelnosti — Uvod

Principialni propojeni: HFM neni jen o rychlosti, ale o chytré efektivité, ktera pfinasi pfimé a vyznamneé
environmentalni benefity. EfektivnéjSi proces je ze své podstaty udrzitelnéjSi proces.

Myslenka: ,Rychleji a chytfeji" se v tomto kontextu rovna ,zelengji a Setrnéji k Zivotnimu prostfedi".
Klicové synergické oblasti:

Snizeni spotfeby energie.

Optimalizace spotfeby nastroju.

SniZzeni odpadu a tfisek.

Minimalizace chladicich kapalin.

Celkova optimalizace vyrobnich procesu.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Snizeni spotreby energie diky HFM

Hlavni pfinos pro uhlikovou stopu:

Vig vV s

vietene a vySSimi posuvy, celkova doba potfebna k obrobeni dilu je vyrazné kratSi. Proto je celkova spotfeba energie
na obrobenou jednotku materialu nebo na jeden dil nizsi.

Priklad: Pokud HFM zkrati dobu obrabeéni o 50 %, 1 kdyz stroj spotfebovava 20 % vice energie za hodinu, celkova
spotfeba energie na dil klesne. V CR, kde je vyznamny podil uhli na vyrobé elektfiny, ma kazda usetfena kWh jesté
vétSi ekologicky dopad.

2. VysSi energetickda ucinnost v fezu: Pfi optimalnich HFM podminkach je energie efektivnéji vyuzivana
k odstrafiovani materialu a méneé se ji ztraci jako teplo nebo vibrace.

3. Snizeni neproduktivnich ¢asu: Diky rychlym posuvim a dynamickym zrychlenim / zpozdénim se minimalizuje €as,
kdy je stroj zapnuty, ale neprodukuje.

4. Méné prostoju: Diky delSi zivotnosti nastroju a stabilnéjSimu procesu dochazi k méné ¢astym vyménam nastrojl
a opravam, coz dale snizuje celkovou spotfebu energie.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Snizeni spotreby energie diky HFM
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Generovano: Gemini, 2025 [1]. Generovano: Gemini, 2025 [1].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu
Optimalizace spotieby nastroju

Ekologicky i ekonomicky pfinos:

1. Prodlouzena zivotnost nastroju:

v v

Efektivni odvod tepla: VétSina tepla opousti systém s tfiskami, coz chrani bfit pfed tepelnym pretizenim.
Stabilnéjsi proces: Méné vibraci a razu, cozZ snizuje mikro-vylamovani bfitu.

2. Méné opotiebenych nastroja: DelSi Zivotnost znamena, Ze je potfeba méné nastroju na stejny objem vyroby. Tato
uvaha vede pfimo ke snizeni materialového odpadu a spotfeby cennych surovin na vyrobu novych nastroju.

3 Optimalivzace recyklace: Ménég, ale stale efektivné recyklovatelnych nastroji. Vétsi kontrola nad cyklem recyklace
karbidu. V CR jsou aktivni spole€¢nosti zabyvajici se zpétnym odbérem a recyklaci karbidovych nastroju.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Snizeni odpadu a trisek

Optimalizace toku materialu:

1. Efektivni tvorba tfrisek: HFM proces generuje mensi, |épe formované a snadno odvadéné trisky. Tyto tfisky jsou
méné kompaktni, coz usnadnuje manipulaci a skladovani.

2. Cistsi tfisky pro recyklaci: PFi pouziti suchého obrab&ni nebo MQL jsou tfisky minimalné znegisténé chladici
kapalinou. To zvySuje jejich kvalitu a hodnotu pro recyklaéni prumysl, sniZzuje naklady na CcCisténi a zlepSuje
environmentalni dopad recyklacniho procesu. Pro Ceské kovoSroty a recyklacni firmy je kvalita tfisek kliCova pro
efektivni zpracovani.

3. Snizeni objemu chemického odpadu: Diky minimalizaci nebo eliminaci chladigich kapalin se vyrazné snizuje
objem nebezpecného chemického odpadu, ktery by bylo nutné likvidovat. V CR jsou regulace pro likvidaci
nebezpecnych odpadu pfisné a nakladné.

4. Minimalizace zmetku: Diky stabilnéjSimu procesu a lepSi kvalité povrchu dochazi k mensSimu poctu zmetkl, coz
znamena mensi plytvani materialem.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Snizeni odpadu a trisek

DIAGRAM TOKU ODPADU

zz::;z -\ VYSOKOPOSUVOVE VYSTUPY
FREZOVANI RECYKLOVANY
CHLADIVO MATERIAL
MATERIAL
ODPAD
 , 3
Generovano: ChatGPT, 2025 [2]. Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Alternativni metody chlazeni v HFM
chladicich kapalin.
1. MQL (Minimum Quantity Lubrication):

Podpora HFM: Diky efektivnimu odvodu tepla tfiskami a nizSimu tepelnému zatizeni nastroje je MQL velmi
vhodné pro HFM.

Environmentalni prinosy: Az 95% snizeni spotfeby kapaliny, minimalizace mlh a aerosolt na pracovisti
(zlepSeni zdravi zaméstnancll), snizeni nakladd na udrzbu a likvidaci kapaliny. CistSi tfisky pro recyklaci.

2. Suché obrabéni (Dry Machining):

Podpora HFM: U vybranych materialt a aplikaci je HFM vhodné pro suché obrabéni, protoze minimalizuje
generovani tepla v nastroji.

Environmentalni prinosy: Nulova spotfeba chladicich kapalin, Zzadné naklady na nakup, udrzbu a likvidaci.
NejprijemnéjSi pro zivotni prostredi i pracovni prostredi.

3. Konvencni chlazeni (Wet Machining):

Pretrvavajici nutnost: Pro nékteré materialy a operace (napf. hluboké vrtani, velmi presné dokoncovani)
je stale nezbytné.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Alternativni metody chlazeni

Srovnani spotreby chladici kapaliny pfi riznych metodach obrabéni
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Generovano: ChatGPT, 2025 [2]. Generovano: ChatGPT, 2025 [2]. Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Optimalizace vyrobnich procest

Chytrejsi vyroba pro udrzitelnost:

1. Integrace HFM do digitalni tovarny: VyuZiti principl Pramyslu 4.0 — propojeni strojli, senzord a softwaru.
V CR se rozviji iniciativy pro digitalni transformaci pramysilu, které podporuiji tyto technologie.

2. loT (Internet véci) pro monitorovani:
Sbér dat: Kontinualni sbér dat o spotiebé energie, vykonu vietene, opotiebeni nastrojl, produktivité.

Analyza a optimalizace: Analyza dat umoznuje identifikovat neefektivnosti a optimalizovat procesy pro
snizeni spotfeby energie a plytvani.
3. Prediktivni udrzba: Diky monitorovani stavu stroje a nastroju Ize pfedvidat poruchy a provadét udrzbu proaktivné,
namisto reaktivné. Tim se minimalizuji neplanované prostoje a s nimi spojena energeticka neefektivita.

4. Zkraceni vyrobnich cykli: Diky celkové efektivitt HFM se zkracuje ¢as od objednavky po dodani, coz snizuje
spotrebu energie v celém logistickém fetézci.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Snizeni emisi CO, v celém vyrobnim retézci diky HFM

Celkova uhlikova stopa: HFM ma pozitivni dopad na emise CO,, a to jak primo, tak neprimo.
1. Pfimé emise CO,:

Snizeni spotieby energie strojem: Pokud je elektricka energie vyrabéna z fosilnich paliv, kazda uSetfena
kWh znamena snizeni emisi CO,.

Méné energie pro periferie: KratSi doba provozu znamena méné energie pro chlazeni hal, odsavani atd.

2. Nepfimé emise CO,:
Méné transportu nastroja a chladicich kapalin: DelSi Zivotnost nastroji a méné spotfebovanych kapalin
znamena mensi potifebu transportu, coz snizuje emise z dopravy.
Méné energie pro vyrobu nastroji a kapalin: NizSi poptavka po novych nastrojich a kapalinach snizuje
emise CO, spojené s jejich vyrobou.
Snizeni emisi z likvidace odpadi: Méné odpadu, ktery je tfeba zpracovat nebo skladkovat, snizuje emise
z téchto procesu.
Efektivnéjsi recyklace: Cisté tfisky a recyklované nastroje sniZuji potfebu primarnich surovin, jejichZ téZba
a zpracovani jsou energeticky narocné a produkuji CO.,.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu

Snizeni emisi CO, v celém vyrobnim retézci diky HFM

Srovnani emisi CO: podle technologie obrabéni
2.4kg

25
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B 15 Metrika Konvenéni obrabéni Vyscf>k'o i
B W rézovani
o Emise CO, (kg/dil) 24 1,3
£ Lo Spotieba energie
(KWh) 4,2 2,7
Spotieba vody () 1,8 1,1
0s Recyklovatelnost (%) 65 % 88 %

Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Konvenéni obrabéni Vysokoposuvové frézovani

Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Pfiklad implementace HFM pro udrzitelnou vyrobu (hypoteticka pfripadova studie v CR)
Konkrétni priklad, ktery ilustruje teoretické principy:
Nazev spoleénosti: Sumperska Strojirna s.r.o.

Plivodni stav: Pouzivali konvencni frézovani pro vyrobu slozitych ocelovych forem. Dlouhé doby obrabéni
(napf. 20 hodin na formu), vysoka spotfeba chladici kapaliny (500 | / mésic), ¢asté vymény nastroju (kazdych 8 hodin).

Implementace HFM (od roku 2024/2025): Investice do nové pétioseé HFM frézky s vysokootackovym vietenem,
pokroCilého CAM softwaru s adaptivnimi strategiemi (trochoidni frézovani), nastroju s optimalizovanymi AICrN povlaky
a pfechod na MQL chlazeni. VyuZiti konzultaci s tuzemskymi univerzitami (napf. VUT v Brn&, VSB Ostrava).

Kli€ové vysledky po implementaci HFM (za 1 rok — data k €ervnu 2025):

Produktivita: Doba obrabéni konkrétni formy zkracena o 55 % (z 20 na 9 hodin).

Spotieba energie: Celkova spotfeba elektrické energie na formu sniZzena o 32 % (i pfes vy$Si Spickovy vykon stroje).

Spotieba chladici kapaliny: Snizena o 99 % diky MQL (z 500 litrt / mésic na cca 5 litr / mésic). Vyrazné Uspory na nakupu i likvidaci.
Zivotnost nastroji: Prodlouzena o 70 % (z 8 na 13,6 hodin na nastroj, méné& nakupti nastrojd, méné odpadu).

Kvalita povrchu: Vyrazné lepsi drsnost povrchu (Ra 0,6 pm misto Ra 1,2 um).

Uhlikova stopa: Odhadované snizeni emisi CO, 0 20 % v ramci celého vyrobniho cyklu daného dilu.

Vv s

Dopad: Sumperska Strojirna s.r.o. nejen zvysila svou konkurenceschopnost a ziskovost na trhu forem, ale také
vyznamneé zlepSila svUj environmentalni profil a je nyni Iépe pfipravena na budouci regulace Green Dealu.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Priklad implementace HFM pro udrzitelnou vyrobu (hypoteticka pfipadova studie v CR)

Priklad implementace HFM pro udrzitelnou vyrobu Procainseptat o mplementac e ve Sumparke Sl
(hypoteticka pripadova studie v CR)

Konkrétni priklad ilustrujici teoretické principy:

Uhlikova stopa

Sumperska Strojirna s.r.o.

PUVODNi METODA IMPLEMENTACE

My @
Z %

&

Dlouhé doby obrabeéni Produktivita +55% Metrika Pred 'ml_':’ll::nme"tac' Po implementaci HFM Zlepseni (%)
- napt. 20 hodin naformu) z20hna9h
(5 Doba obrabéni 20 h 9h -55%
Vysoka spotreba Spotreba energie / Spotieba energie 4,2 KWh 2,7 kWh -32%
chladici kapaliny -32%
~5001/mé&sic) _ Spotreba chladiva 500 I/mésic 5 I/mésic =99 %
5 Spotieba chladici
Casté vymény kapaliny -99% Zivotnost nastrojti 8h 13,6 h +70 %
nastrojii- kazdych 25001 na cca 51/mésic) Kvalit "
8 hodin . valita povrchu Ra 1,2 um Ra 0,6 ym ~50 %
Generovano: ChatGPT, 2025 [2]. © Uhlikova stopa 2,4 kg CO; 1,9 kg CO, -20 %

Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu
Budoucnost HFM v kontextu Green Dealu
Soucasné trendy a budouci vyhled (2025 a dal):
1. DalSi vyzkum a vyvoj nastroju:
Chytiejsi nastroje: Nastroje s integrovanymi senzory pro jesté pfesnéjSi monitorovani a adaptivni fizeni.

Pokrocilé materialy: Nové slitiny a kompozity pro nastroje, které budou jesté odolnéjsi vici teplu a opotfebeni, umozniujici
jesté vyssi v, af,.

[T 4D &4

2. Nastup umélé inteligence (Al) a strojového uceni (ML):

Optimalizace v readlném ¢ase: Al algoritmy budou schopny analyzovat obrovska mnozstvi dat ze senzorll a dynamicky
upravovat fezné podminky pro maximalni efektivitu a minimalni dopad.

wviiv s

3. Rozsifeni suchého obrabéni a MQL: S vyvojem nastrojii se bude suché obrabéni stavat aplikovatelnéj$i pro SirSi Skalu
materialt a operaci.

4. Hlubsi integrace do konceptu Prumyslu 4.0: Vytvoreni plné automatizovanych a optimalizovanych "zelenych" vyrobnich
bunék.

5. Integrace s obnovitelnymi zdroji energie: Cim vice vyrobnich zavodd (véetn& napf. t&ch v Sumperku a okoli) bude
pohanéno "zelenou" energii (solarni panely, vétrné elektrarny), tim vétsi bude celkovy environmentalni pfinos HFM.

6. Legislativni tlak a trzni poptavka: Zakaznici, dodavatelské fetézce (napf. automotive, aerospace) a regulaéni organy budou stale
vice vyzadovat udrzitelné vyrobni procesy a prokazatelné ESG parametry. To povede k dalSim investicim do HFM.
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Budoucnost HFM v kontextu Green Dealu

Uméla
inteligence

Robotika Zelena energie

Generovano: ChatGPT, 2025 [2]. Generovano: Gemini, 2025 [2].
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v procesu Green Dealu

Zaver a diskuse

Shrnuti kliCovych bodi:

Vysokoposuvové frézovani (HFM) je Spickova technologie obrabéni, ktera zasadné zvySuje produktivitu
a efektivitu vyrobnich procesi.

HFM neni jen o produktivité, ale diky své inherentni efektivité je i vyznamnym nastrojem pro dosazeni cill
Evropského Green Dealu.

Jeho prinosy v podobé snizeni spotieby energie, optimalizace vyuziti nastroji, minimalizace odpadu a podpory

EVwWewVEWV S

Vyzva pro firmy napf. v Sumperku a celé CR: Investice do HFM a souvisejicich technologii neni jen otdzkou modernizace, ale
je to strategické rozhodnuti pro zajisténi dlouhodobé konkurenceschopnosti a spoleCenské odpovédnosti v dobé, kdy udrzitelnost
je prioritou a regulace se zpfisnuiji.

Budoucnost: Integrace HFM s Al a Prumyslem 4.0 bude dale posilovat jeho roli v zelené transformaci prumyslu.
Zavérecna myslenka: Efektivni vyroba je udrzitelna vyroba. A HFM je jednim z jejich klicovych pilifu.

Prostor pro dotazy: "Dékuji za pozornost. Nyni je prostor pro vase dotazy."
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Vysokoposuvoveé frézovani (HFM): Inovace pro
produktivitu a udrzitelnost v etapé Green Dealu

Zaver a diskuse
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Generovano: Gemini, 2025 [1]. Generovano: Gemini, 2025 [1]. Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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Digitalni a zelena transformace jako strategicke téma
konkurenceschopnosti

Pfevzato ze zdroje (3), upraveno.
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Digitalni a zelena transformace jako strategicke téma
konkurenceschopnosti

Legislativa:

Evropska zelena dohoda klade na prumyslové sektory naroky na transformaci.
OcCekava se, ze podniky zavedou takoveé praktiky, které povedou k redukci emisi
uhliku, vysSsSi energetické uspornosti a prechodu na cirkularni model. V tomto
modelu jsou materialy a hotové produkty opakované vyuzivany, regenerovany
a recyklovany, ¢imz se minimalizuje zatéz pro zivotni prostredi.

Soucasti této rozsahlé ekologické strategie je i Narizeni o ekodesignu (konkrétné
se jedna o nafizeni EU 2024/1781, které definuje ramec pro stanoveni ekologickych
poZzadavkl na udrzitelné zbozi). Toto nafizeni uklada povinnost vyrobcim, aby
konstruovali své vyrobky tak, aby mély nizsi spotrebu energie a vyssi miru
recyklovatelnosti.
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Digitalni a zelena transformace jako strategicke téma
konkurenceschopnosti

Legislativa:

Nova Evropska smérnice o ekodesignu a pozadavky na energetickou ucinnost — sledované oblasti:

a) trvanlivost, J) vyuzivani zdroju a ucinné vyuzivani zdroju,

b) spolehlivost, K) recyklovany obsanh,

C) opéetovna vyuzitelnost, ) moznost repasovani,

d) modernizovatelnost, m) recyklovatelnost,

e) opravitelnost, n) moznost vyuziti materiald,

f) moznost udrzby a renovace, 0) dopady na zivotni prostredi, v€etné uhlikové
g) pritomnosti latek vzbuzujicich obavy, 2enyronmenteinisstopy,

h) vyuzivani energie a energeticka ucinnost, P) gzic;%%klédané ozl S updlerane
i) vyuzivani vody a ucinnost vyuzivani vody. .
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Digitalni a zelena transformace jako strategicke téma
konkurenceschopnosti

Legislativa:
Rust vyznamu ESG (Enviromental Social Governance) hodnoceni organizaci.

ENVIRONMENTAL SOCIAL GOVERNANCE

228

ESG

REPORTING

. (2

Generovano: Gemini, 2025 [1].
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Digitalni a zelena transformace jako strategicke téma
konkurenceschopnosti

Legislativa:

« Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2022/2464, znama jako CSRD (Corporate
C. 537/2014 a smérnic 2004/109/ES, 2006/43/ES a 2013/34/EU), stanovuje povinnost pro
urCenou skupinu podnikl zvefejnovat informace nefinanéni povahy souvisejici s jejich
pristupem k udrzitelnosti.

« Soucasti tohoto reportingového procesu bude i zobrazeni vykonnosti spoleCnosti v kontextu
jednotlivych pilifrh ESG. Povinnost CSRD se bude postupné vztahovat na vétsSinu firem —
nékteré spoleCnosti musi dodat své prvni zpravy jiz za rok 2024, pficemz dalsSi se budou
pripojovat v nasledujicich letech, v zavislosti na jejich velikosti a charakteru €innosti.

 Lze ocCekavat, ze velké korporace podniti v ramci svého dodavatelského retézce malé
a stredni podniky k rychlému zavedeni tohoto procesu a k poskytovani nezbytnych dat.
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Digitalni a zelena transformace jako strategicke téma
konkurenceschopnosti

Legislativa:

Z hlediska primyslového pohledu se vaze ESG na zelenou transformaci zejména v tématech:
« Klimaticka zména - emise sklenikovych plynt (uhlikova stopa), efektivni vyuzivani energii, cisté energie
(energeticky mix).

« ZneciSténi a odpady - emise toxickych plynt a dalSich latek, odpadova politika, nakladani a likvidace
obalovych materiala.

« Recyklace a principy cirkularni ekonomiky.

« Kvalita vody a vodni zdroje.

« Biodiverzita a raz krajiny.

» Prilezitost pro zivotni prostrfedi - Cisté technologie, zelené budovy, inovace a digitalizace.

» Politiky na ochranu Zivotniho prostfedi.
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Digitalni a zelena transformace jako strategicke téma
konkurenceschopnosti

Otazky pro vedeni firem ve vazbe digitalni a zelenou transformaci:

 Rozumi tém tématim na dostatec¢né detailni urovni moji lidé v marketingu, obchodu, technickém
useku?

« Neméli bychom ta témata nechat posoudit s ohledem na nasi nabidku a rozhodnout ¢emu
vénovat kapacity a penize? Treba v planu technického rozvoje, nebo dlouhodobé strategii, atd....

« Umime si pfedstavit vliv digitalni a zelené transformace na nasi firmu a konkurenceschopnost?
« Jak se to da promitnout do firmy, aby to davalo smysl?

« Jak vyuzit prilezitost a téma pro konkurenceschopnost a profit?
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Digitalni a zelena transformace jako strategicke téma
konkurenceschopnosti

Plan pro digitalni a zelenou transformaci oboru Machine Tools:

1. Sladéni s vizi dualni transformace:

« Prvni prioritou je zajistit, aby hraci v oboru Machine Tools byli v souladu s vizi digitalni a zelené transformace
a rozuméli moznostem a hrozbam. Tato vize zahrnuje zejména technologie Primyslu 4.0, udrzitelné vyrobni
postupy a principy obéhového hospodarstvi.

2. Reseni inovaénich prilezitosti pro posileni konkurenceschopnosti:

« Z duvodu konkurenceschopnosti ¢eskeého prumyslu v oboru Machine Tools na globalnim trhu, se musi vyuzit
prilezitosti, které nabizi digitalizace a zelené technologie. Opatfenimi v oblasti digitalizace a snizovani emisi
CO, je tfeba se zavazat ke zvySovani produktivity a snizovani naklada Opatfeni musi mit rovnéz ekonomickou

navratnost.
3. Prekonavani bariér digitalni a zelené transformace:

 Prekonani prekazek digitalni a zelené transformace vyzaduje komplexni pfistup, ktery feSi finan€ni i provozni
problémy. Spojit se ve zvladnuti formalit a praktické implementace Spojit se v rozvoji novych dovednosti
a sSkoleni lidi
4. Posileni pripravenosti malych a strednich podniku:
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Digitalni a zelena transformace jako strategicke téma
konkurenceschopnosti

Plan pro digitalni a zelenou transformaci oboru Machine Tools:

1. Sladeni s vizi dualni transformace:
« Propagujme pfijeti Primyslu 4.0.
 Podpora zelené vyroby.
* Vytvofit ramec pro obéhové hospodarstvi.
2. Reseni inovaénich prilezitosti pro posileni konkurenceschopnosti:
* Vyuvijet specificka primyslova feSeni Al.
* Rozsifeni vyuziti digitalnich dvoj¢€at.
 Podpora meziodvétvové spoluprace.
3. Prekonavani bariér digitalni a zelené transformace:
« Pristup k financovani pro malé a stfedni podniky.
» ZjednoduSeni dodrZzovani predpisu
 Rozvoj dovednosti a Skolicich program
4. Posileni pripravenosti malych a strednich podniku:
* Podpora digitalnich inovacnich center (DIH).
» Dotace na pfijimani zelenych technologii.

Fakulta strojniho inzenyrstvi ¢ Vysoké uceni technické v Brné



Snizovani spotreby energie
a uhlikoveé stopy pri obrabeéeni

Pfevzato ze zdroje (4), upraveno.
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Kontext a motivace

Evropsky Green Deal (je tu a bude)
* Reakce (nejen) na rychlé oteplovani a klimatické zmény.

- Cista energie, udrzitelna doprava, zeleny pramysl,
eliminace emisi, energeticka efektivita staveb,...

Plynouci platné zavazky
» Uhlikova neutralita Evropy do 2050.
» Snizeni emisi sklenikovych plynt o 55 % do 2030 (vUci roku 1990).
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Transformuyjici se prostredi... (legislativa, normy, nastroje)

o CSRD - Corporate Sustainability Reporting Directive

o Nefinanéni reportovani firem o vztahu k Zivotnimu prostfedi, socialni oblasti a o fizeni firmy,
vychazi z ESG

o Ekodesing
o ISO 14045
o EPD - Environmentalni prohlaseni o produktu
o CSN EN 15804
o ESG - Environmental, Social, Governance
o Smérnice EU: 2022/2464CSRD
o LCA - Life cycle assessment, neboli posuzovani zivotniho cyklu produktu / sluzby
o I1SO 14040, 14044
o OEF - Organisation environmental footprint
o Oboji dle Evropské komise (PEFCR guidance, OEFCR guidance)
o PEF - Product environmental footprint
o Uhlikova stopa
o Produktu dle CSN I1SO 14067
o Organizace dle CSN I1SO 14064
o Vodni stopa
o Vyrobku, procesu, organizace dle CSN 14046
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Proces obrabéni a enviromentalni dopad

»

Vyrobek

- pozadovany produkt

- obrabéni je nenahraditelny
proces
(kvalita, pfesnost, flexibilita)

Vstupy

Material

- polotovar
nastroje
kapaliny + voda
pomucky + ostatni

»

Zdroje Material Energie

Obrabeéni [ [ \%

Spoleéné vyrobni prostory

Obrabéci '
stroj

Teplo (E — Q)

Energie
proces
agregaty
doprava, manipul.

Lidské usili
¢asova narocnost
doprava
manipulce

Ostatni
data
znalosti

- ftrisky (i kontaminované)
- kal a filtry, pouzité prostr
- nastroj po konci zivotn.

- pouzité pomucky
- aerosol, olejové ztraty
- obaly nastroju atd.

(Vpol (4B Vobr) >1

=

Polotovar
obrobku

Rezné
prostiedi

Obrabéci
nastroj

Obrabéci
proces

Vystup

Dilec
(obrobek)

Vyznamny
environmentalni dopad
procesu obrabéni
a vyroby, logistiky
a likvidace jeho
jednotlivych entit !

(chybi uceleny pohled a optimalizacni
funkce pro definici, kvantifikaci a predikci)
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Spotieba energie obrabécich stroju

e Moderni stroje
> VyS88i stupen automatizace, multifunkénost, vice obsluznych systému a agregatu.
> Spotrebu energie vyrazné ovliviiuje: celkovy pfikon, spotfeba vzduchu, tlakovani a chlazeni kapalin.
» Samotné obrabéni: i méné nez 20 % (typ technologie, operace, snizovani sil v procesu).
> Zjednodusena optimalizaéni uloha:

Snizovat spotrebu vyrobni jednotky a zkracovat vyrobni cyklus.

e Na strané procesu (Cas vyroby):

» Zkracovani nevyrobnich pracovnich ¢asu:

v' (pfe-) upinani dilcl (pFipravky, zero-pointy), paletizace,
v’ systém spravy nastrojd, sdruzené nastroje,

v" vyrobni davka, tok materialu,

v’ inspekce a méreni.

» Zkracovani vyrobnich ¢asu:
v" tuhost a presnost upnuti, moderni strategie, nastroje, intenzivnéjsi podminky.

» Zména rezného prostredi:
v’ zaplavové chlazeni vs. minimalni mazani.
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Prostredky a zpusoby zefektivnéni vyroby

e Na strané procesu (Cas vyroby):

» Technologie a proces:

v’ automatizace, plynulost vyroby,

v kombinace technologii (v€. nekonvencnich),
v’ nahrada a sdruzovani operaci,

v’ strategie a fezné podminky (optimalizace),
v’ snizovani zmetkovitosti.

» Obrabéci nastroj:
v’ fezné materialy, povlaky, geometrie bfitu,
v’ tuhost, presnost,
v’ spravna volba a vhodné pouziti,
v" volba a lepsi vyuziti nastroje

> Stroj: Existuje nekone¢né mnoho riznych variant zefektivhéni procesu obrabéni!
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Efektivni CNC vyroba — pozadavky a parametry

e Vlastni pristup.

Efektivita vyrobni operace

Efektivita vyroby dilce

. Energeticka efektivita stroje
l Technologické moznosti stroje
.I Alternativni navrh dilce

Dana vyrobni operace na daném  Volba nastroju, drah, feznych
dilci a stroji podminek

Vyroba daného dilce na jednom
nebo vice strojich

Volba strategie, stroju,
nastroju, drah, podminek

Hodina provozu daného vyrobniho

b g . HW a SW daného stroje
stroje v referen¢nim rezimu
Pridana hodnota produkovana H:I;I 2hSIZ\:|:I;n::z"s;;c2e
strojem za jednotku ¢asu / .
technologie

EperaieHinsiiauu s vysokou pridanou hodnotou)

Volba materialu a geometrie
dilce s ohledem na ucel
a technologi¢nost vyroby

Dana cilova funkce (ucel) dilce

MysSlenkova mapa efektivni vyroby. [4]

- Zkraceni ¢asu operace
- Snizeni potrebné energie/operaci
- Optimalizace vyuziti feznych nastroja

Naklady vyrobni operace
[K¢/operaci]

- Zkraceni ¢asu vyroby dilce
- Snizeni potrebné energie/dilec
- Optimalizace vyuziti stroju a nastroju

Naklady na vyrobu dilce
[Kéldilec]

- Snizeni potrebné energie/dilec
- Snizeni nakladu/dilec

Prikon stroje v referenénim
rezimu [kW]

Pridana hodnota [K¢/h] nebo
[KE/kWh] pfipadné
[Ké(hodnota)/Ké(naklad)]

- Zkraceni ¢asu vyroby dilce
- Snizeni potrebné energie/dilec
- Optimalizace vyuziti stroju a nastrojt

- Uspora materialu/dilec

- Zkraceni ¢asu vyroby dilce

- Snizeni potfebné energie/dilec

- Optimalizace vyuziti stroji a nastroju

Naklady na vyrobu dilce
[Ké/dilec]
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Spotreba energie vs. uhlikova stopa

e Spotiebovana energie — mnozstvi vytvofeného CO,

> Krok 1: Stanoveni spotreby energie pfi vyrobé.

v' Méreni, vypocet, predikce.

> Krok 2: Vypocet mnozstvi produkovanych emisi.

2500

HIOKI “'M‘Easune SEY.URIGE ) |
pcowmm gy (0 @D W

1123
I 178
(12 1.319°8 o

i s
1] o
| iI 13 13 1.040 A 1‘1 EN'rga
900 9, . 0070KWhi|
- | i | O '
700 A6 0
m S

copy snnnsvop
400
w0 <@ -
200 : - “ i

. 2

)21 CLAMP ON POWER LOGGE!

WIRING QUICK SET

SH85555:55359 5 DR HASRRHAd S AdNAnaNg

EER RS EEEEE R R R EE R R IR R R R R R R R R R R R R R R R R R

pramérny prikon [kW] - ¢as [h] = spotieba el. energie [kWh]
kgCO,eq
kWh

spotieba el. energie [kWh] - uhlikova intenzita

= mnozstvi emisi [kg CO,|
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Pripadova studie — A, B / konzola EN-GJL-250

predmet anaiyzy

AUZ AL LT O Typ stroje: Horizontalnf CNC centrum

Efektivita vyroby dilce Pojezdy v osdch X, Y, Z: 1050 X 800 X 880 mm
Upinaci plocha stolu: 630x630 mm

Vieteno: 25 kW, 10 ooo ot/min;

Nominalnl pfipojovaci pifkon: 45 kVA;

Ridicl systém: Fanuc 18iM

m © m m

.—l

75 ks / davka

Vychozi stav pfipadové studie doc. Zemana. [4]
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Pripadova studie — B / konzola EN-GJL-250

Identifikované kritické vyrobnf operace

Operace 11 (Vrtdnf otvord)

PouZity ndstroj: ~ Monolitnl_Vrtak D17 - slinuty karbid
Spotfeba energie: 0,53 kWh

Operace 13+14 (Hrubovanf vybrani)

PouZity ndstroj: ~ Monolitnl_D25_2zuby - slinuty karbid
Spotieba energie: 8,96 kWh

Operace 23+24+25 (Hrubovéni dosedacl plochy)

PouZity ndstroj: ~ FR. HLAVA_D100_gzub( - slinuty karbid
Spotfeba energie: 1,25 kWh

Po analyze technologie, nastrojového hospodarstvi a pribéhu obrabéni byl

navrzen pristup zahrnujici tato opatreni:

» Nahrada stavajicich feznych nastroju nastroji efektivnéjSimi lépe vyuzivajicimi
vykon vietena a stroje.

* Nahrada stavajicich ,,weldon“ drzaku nastroju za hydraulické s vyssi
modularitou.

+ Sdruzeni operaci volbou progresivnich strategii obrabéni.

» Upraven upinaci pripravek pro vétsi tuhost upnuti dilce.

* Celkové jednorazové naklady do 150 tis. KE.

Identifikace kritickych operaci. [4] Vyhodnoceni pfipadoveé studie. [4]

Implementace novych nastroju. [4]
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Pripadova studie — B / konzola EN-GJL-250

nastroj Pied / Po

Operace 11 (Vrtani Monolitni_Vrtak D17 - slinuty 0:01:50 o0 s o o a8 . .
otvord) karbid (0,44 kqg) 05 101:4 7. .53 4 3 2,

Monolitni_D25_2zuby-slinuty
Operace 13+14 karbid (0,9 kq) /

I (Hrubovani vybrani)  Monolitni_D16 R1_HRUB_7zubi 0:28:08 0:02:39 7.9 8.96 0.79 612 318
- slinuty karbid (0,35 kq)
]l Fﬁi?é:éi%ﬁﬁ:iid Aol Lo guiie - 0:05: 0:04:36 1 1,2 0 1 10,1
slinuty karbid (desticky o,15 ka) 05:35 04:3 %9 25 99 9.3 ’
plochy)

IV Dalsi operace nadilci  rizné 2:24:00 1:42:00 16,2 16,24 27,54 653 330
Celkem 2:59:33 1:50:55 46,97 29,80 1288 670
Uspora celkem 38,2 % 36,6 % 36,6 %

Pfehled a vysledky pfipadové studie doc. Zemana. [4] Uspora na dilec:
17,2 kWh
8 kg CO,
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Pripadova studie — B / konzola EN-GJL-250

Eko-efektivita vyroby
ek i mewnoens

- * Bylo dosazeno uspory energie 37 % a zlepSeni indikatoru eko-efektivity
novy stav O
AEE = + 58 % f
|
J

vyroby dilce o 58 %.

4 P'—l‘::'ﬂd”' ] - Eko-efektivita (3.6) a jeji indikator (3.9):
stav
- Plvodni stav:

iEE = (2,7 dilec / sménu) / (126 kWh/sménu) = 0,0213 [dilec/kWh]

neutralni )
linie - Novy stav:
iEE = (4,3 dilec / sménu) / (129 kWh/sménu) = 0,0336 [dilec/kWh]

- DEE = 57,7 % (mirné se zvySuje pfikon stroje a tim jeho enviro dopady,
funkéni hodnota roste vyrazné rychleji)

Funk¢nihodnota (dilct / sménu)

Enviro dopady (ekviv. kWh / sménu)

Vyhodnoceni pfipadové studie. [4]
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Al pro vyuziti dat snimanych z vyroby
Shrnuti:
Prinosy vyuziti Al
» Modelovani slozitych nelinearnich dynamickych jevu.
* Model jako pomocnik porozuméni procesu.
Uskali nasazeni modeli

« Zajistit dostupnost dat.

* Nutnost zachytit v datech kliCcoveé situace (stavy).
— Nezadouci stavy — poruchy, opotrebeni.

— Postihnout celou skalu jeviu — celé spektrum teplotnich deformaci.

« Naroky na senzorické vybaveni.

Nutna komunikace mezi ,,lidmi co rozumi strojim*“ a ,,lidmi co rozumi Al“.
r ;';:fs::::i’cesu \

- o -
Co lze/nelze z dat vyéist
Co a jak mé&rit
& ,Co model umi” J

Generovano: ChatGPT, 2025 [2].
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