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1. Uvod:

vevys

jako nezelezné kovy. Od svého objeveni ve druhé puli devatendactého stoleti pronikl
jiz do celé rady primyslovych odvétvi a nyni uz je jejich neodmyslitelnou soucasti.
Mezi tyto odvétvi patfi napfiklad elektrotechnika nebo automobilovy a letecky
pramysl, kde se slitiny hliniku uplatiuji hlavné diky své malé hmotnosti, dobrym
mechanickym vlastnostem a napfiklad také dobrou elektrickou vodivosti.[2]

S rostouci produkci a vyrobou se ale zvysuji i poZzadavky na presnost a kvalitu
technologii zpracovani hliniku, asponi pokud jde o presnost rozmérd a kvality
povrchu, je obrdbéni.

Je tedy dUlezité seznamit se s technologii obrabéni hlinikovych slitin, protoze jediné
diky tomu pak pfi vyrobé dokdzeme urcit optimdlni fezné podminky, ndstroje a
prostiedi. Tim se také mOZeme vyvarovat specifickych problém(, ke kterym pfi
obrabéni hliniku dochazi.



2.1.

2.2.

Zakladni udaje o slitinach hliniku a rozdéleni hlinikovych slitin:
Hlinik:

Hlinik (Al) je tfetim nejrozSifenéjSim prvkem na Zemi (8,3 %). V pfirodé se
vyskytuje v mnoha ridznych formdch a slouceninach, ale z hlediska vyroby hraje
nejdllezitéjsi roli mineral bauxit. Vyznamné pouziti maji také kryolit a korund o
(jeho zbarvenymi odridami jsou drahokamy safir, rubin, topas a smaragd).[4]

Samotny hlinik je stfibrobily, silné elektropozitivni kov, dobfe kujny a tainy
svelmi dobrou tepelnou ielektrickou vodivosti (jeho vodivost odpovida
pfiblizné 60 % vodivosti médi). Krystaluje v kubické plosné centrované mfizce.
Ve vzduchu a vodé je hlinik mimoradné stdly, protoZe se snadno pokryva
vrstvickou oxidu, které ho chrani pred korozi.[4]

Vybrané fyzikalni charakteristiky hliniku:

e Teplotatani:t = 658°C
e Hustota: p = 2700kg.m™3
e Mérna tepelna kapacita: c = 0,921k/J. kg~ 1. K1

Cisty hlinik spatfil poprvé svétlo svéta jiz v roce 1827, ale prvni primyslovy
postup na jeho vyrobu byl navrzen az v roce 1854 a i tak byl tehdy hlinik velice
drahy. Teprve az v roce 1886 se hlinik zacal vyrdbét pomoci elektrolyzy a tato
vyrobni metoda se pouziva aZz do soucasnosti.[4]

Slitiny hliniku

Slitiny hliniku jsou po oceli a litiné nejvyuzivanéjsi konstrukéni material. Je to
dano predevsim vlastnostmi, které umozniuji Siroké prlmyslové vyuziti. Jde
zejména o:

e malou hustotu

e dobrou elektrickou a tepelnou vodivost
e dobré mechanické vlastnosti

e tvarnost

e chemickou odolnost

e dobrou slévatelnost

e svaritelnost



2.3.

Mira uvedenych vlastnosti se pochopitelné u kazdé jednotlivé slitiny hliniku lisi,
jde o zevrubnou specifikaci. Dale se budu zabyvat detailnim rozdélenim.[2]

Kategorizace slitin hliniku se da provést nékolika zplsoby. Jako vétSina
pramyslovych materidlt se i Al slitiny daji rozdélit podle chemického slozZeni,
zplUsobu pouziti nebo zplsobu zpracovani. Daji se také rozdélit podle toho,
jestli 1ze danou slitinu tepelné vytvrdit — takzvané starnuti hlinikovych slitin.
Nejprve zde uvedu rozdéleni slitin podle pouzZiti a pak podle chemického
sloZzeni.[5]

Rozdéleni Al slitin podle zpUsobu pouZziti:

e slévarenské slitiny hliniku
e slitiny hliniku vhodné ke tvareni
e automatové slitiny hliniku

2.3.1. Slévérenské slitiny hliniku:

Tyto slitiny patfi mezi nejpouzivanéjsi slitiny hliniku a jsou uréené k odlévani
odlitkGl do piskovych nebo kovovych forem nebo pro tlakové liti. Jejich vyhoda
spociva hlavné v tom, Ze s nimi lze vytvaret tenkosténné odlitky nebo odlitky
s komplikovanym tvarem. Kvalita a pevnost odlitk(i pak zavisi na zpusobu liti a
na materidlu formy. Co se tyCe pevnosti tak mez pevnosti tahu téchto slitin
nepresahuje 250 MPa. Hlavni legujici prvek zde byva obvykle kiemik, ktery
zlepsSuje slévarenské vlastnosti, zvySuje odolnost vici otéru, ale zaroven také
zpUsobuje rychlejsi opotrebené ndstrojli pfi obrdbéni. Nékdy se pouzivaji i
specidlni slitiny, které navic obsahuji bud" Cu nebo Mg, a jsou diky tomu
vytvrditelné.[5][7]

2.3.2. Slitiny hliniku vhodné ke tvareni:

Tvarené slitiny hliniku mGzeme jesté rozdélit na slitiny s vysokou pevnosti nebo
s dobrou odolnosti vici korozi.

Slitiny dobrfe odolné vici korozi obsahuji legujici prvky Mn nebo Mg, ale
neobsahuji Cu. Tyto slitiny pak dobfe odolavaji korozi i bez povrchové uUpravy,
ale nedaji se tepelné vytvrdit. Obvykle se pouzivaji spiSe jen jako stabilné&jsi
verze Cistého hliniku. U slitin Al-Mg sice Ize zvysit mez pevnosti az nad 400MPa
tvarenim za studena, ale i tak se tyto slitiny moc ¢asto nepouzivaji, maximalné
jako trochu pevnéjsi varianta Cistého hliniku. Pfi obrabéni téchto slitin pak byva
problém kromé adheze i hodné dlouha tvarna triska, kterd se pfi soustruzeni
muUze ovinout kolem obrobku.[5][7][15]
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Slitiny s vysokou pevnosti obsahuji legury Cu, Mg, Mn nebo Zn a jsou casto
souhrnné nazyvany jako dural. Striktné vzato vSak ndzev dural oznacduje pouze
slitinu EN AW 2017, popfipadé superdural — EN AW 2024. Tyto slitiny je mozné
vytvrdit s tim, Ze jejich vyslednd pevnost obvykle nejvice zavisi na mnoistvi
pfidané Cu a zplsobu vytvrzeni. Mez pevnosti téchto vytvrzenych slitin pak
dosahuje az 530 MPa.[5][7]

2.3.3. Automatové slitiny hliniku:

Tento druh slitin obsahuje kromé obvyklych pfisad Cu, Mg a Mn také Pb, které
zpUsobuje vétsi lamavost trisky. Od 90. Let vsak sili tendence nahrazovat
toxické Pb jinym prvkem, ktery bude méné Skodlivy, levny a zaroven bude
podporovat vznik lamavé tfisky. Nejcastéji se jako ndhrazka pouziva Sn. Tyto
pfisady vSak kromé lepsi obrobitelnosti zhorSuji ostatni vlastnosti slitin.
Automatové slitiny jsou diky tomu malo pevné, nesvaritelné a jejich povrch se
neda eloxovat, takZe tato snaha zlepsit obrabéni nakonec mize omezit pouziti
téchto material.[2][5]

2.4. Znaceni hlinikovych slitin podle normy CSN EN 573-1-2-3:

e EN AW - 1xxx — hlinik — minimalni obsah 99% a vice
o EN AW - 2xxx — slitiny Cu

o EN AW - 3xxx — slitiny Mn

o EN AW - 4xxx — slitiny Si

e EN AW - 5xxx —slitiny Mg

e EN AW - 6xxx —slitiny Mg a Si

e EN AW - 7xxx —slitiny Zn

e EN AW - 8xxx — ostatni slitiny

e EN AW - 9xxx — neobsazena rada

EN — evropska norma, A — hlinik, W — tvarené vyrobky, 1xxx - skupina slitiny,
zbyvajici 3 Cisla oznacena jako xxx charakterizuji konkrétni slitinu.[2]
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Obrabéni:

NeZz se budu zabyvat specifikacemi obrabéni hliniku, tak nejprve uvedu
obrdbéni jako takové. Nebudu zde uvadét viechny aspekty obrabéciho procesu,
jen zakladni vybér, ze kterého pak budu vychazet.

Technologie obrabéni je proces, ve kterém dochdazi k oddélovani materidlu
z obrobku ve formé trisky. Tato tfiska vznika v dlsledku relativniho pohybu
bfitu fezného nastroje vici obrobku. V podstaté se jednda o kontrolovany
odchod tfisky. Nasledné lze tfisky vzniklé pfi obrabéni rozdélit do nékolika
zakladnich skupin, které zdroven charakterizuji i samotny obrabéci proces — tvar
a prarez trisek je kromé dalSich faktorl uréen geometrii ndstroje a feznymi
podminkami.[1]

Nejprve se tfisky déli na tvarené a netvarené. Tvarena triska vznika plsobenim
plastické deformace v misté fezu (napf. pfi obrabéni kovi), zatim co netvarena
tfiska se z mista lomu odlamuje nebo je vytrhdvana bez plastické deformace
(tato tfiska vznikd napftiklad pfi obrabéni keramiky).[1]

deformaéni{ oblast

Obrazek 1: obrabéni s plasticky Obrazek 2: Obrabéni s t¥iskou bez

deformovanou tfiskou [1] plastické deformace [1]

Tvarené tfisky se pak dale déli na tfisky elementarni a soudriné, a tfisky
soudrzné se déli zase na tfisky plynulé a ¢lankovité. Toto rozdéleni je uréeno
prevdiné pevnosti a houZevnatosti obrdbéného materidlu stim, Zze ¢im je
materidl houzevnatéjsi, tim maji trisky mensi tendenci se délit a [ldmat. Z tohoto
dlvodu se na feznych nastrojich pouzivaji lamace a utvarece trisek pro lepsi
odchod tfisek z pracovniho prostoru.[1]
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3.1.

Odvod tfisky je pfi obrabéni realizovan feznym nastrojem a funkcénim prvkem
vSech feznych nastroju je fezny klin neboli bfit. Ten je vymezen dvéma
plochami — ¢elem, plochou po které odchazi tfiska, a hfbetem, plochou ktera
klouZze po obrobku. Bfit je prlisecnice téchto dvou ploch (nejde o geometricky
pfesnou hranu, ale o velmi maly radius).[1][3]

Geometrie bfitu:

nastroje (respektive parametry vymeénitelné rezné desticky). Geometrie bfitu
ma vliv na vnikdni nastroje do materidlu, na jeho pevnost, tvar tfisky, smér
jejiho odchodu od ostfi a kvalitu obrobené plochy. Proto je velmi dlleZita volba
jednotlivych ddle popisovanych uhlG. Definice jednotlivych uhli odpovidaji
pravému pfimému ubéracimu soustruznickému nozi (nazev noze popisuje smysl
jeho posuvu).[1][3]

r -l |/ As
— A

-
/~

Obrazek 3: Geometrie bfitu [18]

V zakladni roviné [18] jsou uréovany uhel nastaveni hlavniho ostfik,, Uhel
nastaveni vedlejsiho ostfi k" a Uhel Spicky noze ;.

Uhel nastaveni hlavniho ostfi k. je definovan jako thel, ktery svira rovina fezu
se smérem posuvu. Diky tomu md tento uhel vliv na prirez tfisky. Uhel k, tedy
spolecné s hloubkou zabéru a, a posuvem f [18] zasadné ovliviiuje Sirku tfisky a
s ni fezny odpor (tenka tfiska se sndze ohyba a rfezny odpor je mensi). Se
zmensujici se tloustkou tfisky se ale zvétSuje radidlni sila plsobici mezi
nastrojem a obrobkem, a tim padem je obrobek vice prohyban a také dochazi
k jeho chvéni. Uhel nastaveni hlavniho ostii maze byt podle tvaru nastroje od 0°
do 90°.[3]
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Uhel nastaveni vedlejsiho ostFi k. je definovan jako Uhel, ktery svira rovina Fezu
vedlejSiho ostfi se smérem posuvu a ma vliv pfedevsim na vyslednou kvalitu
povrchu obrabéné plochy (drsnost).[3]

Uhel $picky €, je doplfikovym Ghlem k Ghl&im k; a k,* s tim, Ze plati:

Rovnice 1: Vypocet thlt v zakladni roviné [3]

K, + K'r, + & =180°

V fezu vedeném normalovou rovinou [17] pfes bfit noZe se urcuje uhel Cela vy,
uhel hibetu ay, uhel bfitu B, a Uhel fezu oy

Velikost uhlu cela vy, ovliviiuje pfedevSim pevnost bfitu, velikost fezného
odporu a drsnost obrobené plochy. Cim je thel ¢ela vétsi, tim snadné&ji vnika
bfit do materidlu a fezny odpor je mensi. Tim se ale bfit zeslabuje a snaze se
vylomi. Naopak pfi velkém uhlu cela se zhorSuje kvalita obrobené plochy
(drsnost). Uhel &ela se pak podle konkrétnich podminek obrabéni voli od + 40°
do - 25°. Zaporné uhly Cela se vice vyuZivaji u bfitl zhotovenych z materidl( s
malou pevnosti v ohybu — napf. slinuté karbidy a keramické materialy.[3]

Velikost uhlu hibetu a, ma vliv na pevnost bfitu a tfeni noZze o obrobek. Podle
konkrétnich podminek obrabéni se jeho velikost pohybuje mezi 2° az 25°.[3]

Velikost uhlu bfitu B, ovliviiuje pevnost bfitu, velikost fezného odporu a odvod
tepla z mista obrabéni do télesa noze. Podle konkrétnich podminek obrabéni se
voli od 40° do 100°.[3]

Jinak mezi Uhly v normalové roviné vidy plati rovnice:

Rovnice 2:Vypocet thli v normalové roviné [3]

ay + Bn + ¥ =90° vy, + 6, =90°

V pohledu vedeném kolmo na rovinu fezu je urcovan uhel sklonu hlavniho
ostfi As. Velikost tohoto uhlu se voli vrozmezi od + 20° do — 45° a je jeden
z faktord ovliviujici pevnost bfitu, trvanlivost bfitu, smér odchodu tfisek od
ostfi a drsnost obrobené plochy. Uhel sklonu hlavniho ostfi nabyva kladné
hodnoty smérem do nastroje a zdporné hodnoty smérem ven (pti zaporné
geometrii ma nastroj vétsi pevnost).[3]
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3.2.

3.3.

Trvanlivost a Zivotnost bfitu:

Béhem obrabéni se nastroj otupuje a jeho fezivost se snizuje. Tato skutecnost
se projevi zvysenim fezného odporu a tim i pfikonu stroje, chvénim obrobku,
zhorsenim presnosti a kvality obrobenych ploch. Pfi uréitém stupni opotrebeni
je tedy nutné vymeénit ndstroj, respektive bfitovou desticku. Doba mezi aplikaci
a priostfenim nebo vyménénim desticky ¢i ndstroje se nazyva trvanlivost bfitu.
Mezi trvanlivosti bfitu a feznou rychlosti plati vztah:

Rovnice 3: Vypocet trvanlivosti fezného nastroje [3]

T.v™ = konst.

kde T je trvanlivost bfitu, v je fezna rychlost a m je exponent (Cislo mezi 2 az
20), jehoz velikost zavisi na materidlu obrobku, materidlu bfitu nastroje,
geometrii nastroje a feznych podminkach.[3]

Zivotnosti bfitu znamend soucet viech trvanlivosti od prvého poufziti nastroje
do jeho vytazeni z uzivani.[3]

Rezné prostiedi:

Obrabéni probihd v uréitém Fezném prostiedi. Rezné prostiedi miZe byt
pfirozené — vzduch, nebo umélé — jiny plyn, mlha nebo fezna kapalina. Kazdé
fezné prostfedi ma specifické Ucéinky na rfezny proces. Jde hlavné o chladici a
mazaci Ucinky reznych prostredi a dale taky o ucinky ,fezaci” a Cistici.[1]

Pouziti feznych prostfedi zalezi na dostateéném proniknuti prostfedi do mista
fezu, teploty fezani, mechanickych vlastnostech feznych nastroji a také na
pozadovaném odvadéni trisky. V praxi se jako feznd prostiedi pouzivaji
prevazné rezné kapaliny.[1]

Rezné kapaliny se déli do nékolika skupin:
e Vodni roztoky chemickych slou¢enin — chladici a Ccistici ucinky pro
aplikace s vysokou teplotou rezani
e Olejové emulze — dobry chladici a mazaci ucéinek pro vétsinu technologii
a stredné vysoké teploty rfezani

e Rezné oleje — mazaci G¢inek pro nizké teploty Fezani

15



3.4. Obrobitelnost materialu:

Obrobitelnost je schopnost materidlu byt obrdabén konkrétnim zpUsobem,
danou technologii, urcitym nastrojem v urcitém fezném prostredi. Jde o
komplexni vlastnost, kterd zahrnuje celou tadu parametrld, napftiklad:
pozadavky na presnost rozmér( obrobku, Zivotnost nastrojl, fezné sily nebo
kvalita povrchu. SloZitost vlivu obrobitelnosti na obrobek ostatné dobfe
znazornuje nasledujici schéma.[2]

material nastroj mazani, chlazeni
l !

obrabéni

obrobitelnest -
. L
tval trisky kvalita povrchu Z'Y"t“‘_’st iezna sila
nastroje

W, ’ I
S | I —

FV
60 D

G) Fe
a,” L .
2 3 & ¢ 3 v t

Obrazek 4: Schéma faktorl ovliviujici obrobitelnost [2]

K hodnoceni obrobitelnosti (v tomto pfipadé relativni obrobitelnosti) se
vétSinou pouziva srovnavani, respektive pomér mezi velikosti urcité veli¢iny
obrabéného materialu a velikosti té samé veliiny etalonového materialu.[1]

Do této charakteristiky patfi napriklad index obrobitelnosti
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3.5.

Rovnice 4: Vypocet indexu obrobitelnosti [1]

Ut

i =
UTet
kde vr je hodnota fezné rychlosti odpovidajici urcité trvanlivosti pro dany
obrdbény materidl a vt je hodnota fezné rychlost odpovidajici urcité
trvanlivosti pro etalonovy materidl. Obdobnym zplsobem se urcuje také
napriklad teplotni index nebo silovy index.[1]

Tato charakteristika material(, zaloZzena na indexech uréenych vypoctem, by
vSsak byla neprehlednd, a proto byl vytvoren zvlastni zplsob zarazovani
material( podle jejich obrobitelnosti do tfid.[1]

Rozdéleni obrobitelnosti podle CMC kédu (Coromant material classification):

e SO P — nizko, stfedné a vysoce legované oceli
e |SO M —oceli

e |SO K- litiny

e |SO N —neZelezné kovy

e |SO S —Zaruvzdorné superslitiny

e |SO H - oceli s vysokou tvrdosti[11]

Rezné podminky:

Rezné podminky jsou souhrnny nazev pro feznou rychlost v, posuv f a hloubku

zabéru ap.

Volba feznych podminek ovliviiuje vykon obrabéni, velikost feznych sil,
trvanlivost ostfi, prikon stroje, jakost obrobené plochy a dalsi parametry. Pfi
vypracovani vyrobniho postupu je snahou urcit tak zvané optimalni fezné
podminky. To znamend fezné podminky, které umozni hospodarné a co
nejrychlejSi obrabéni, pfi kterém jesté lze dosahnout pozadované kvality
obrobku.[3]

Volbu tfeznych podminek ovliviiuji celd rada parametrd, napfiklad: material
vyrobku, materiadl nastroje, geometrie bfitu, vyrobni stroj, pozadavky na
presnost a drsnost. [3]
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Tabulka 1:

Rezné podminky pro vybrané materialy a operace [3]

., ., Posuv — Posuv - na
druh material material L, ..
Y } . hrubovani Cisto
obrabéni nastroje obrobku 1 1
[m.min""] [m.min""]
soustruzeni ocel 25 15
litina 20 15
RO
bronz a mosaz 40 30
hlinik 150 150
ocel 55 170
sK litina 60 80
bronz a mosaz 150 220
hlinik 1000 1000
ocel 250 500
] litina 150 280
keramika - -
nezelezné
350 500
kovy
frézovani ocel 25 40
litina 25 40
RO
bronz a mosaz 30 50
hlinik 250 375
ocel 130 180
sK litina 130 180
bronz a mosaz 150 200
hlinik 1200 2000
brouseni ocel 1800
litina 1500
nezelezné
1800
kovy

18




Obrobitelnost hlinikovych slitin:

Ve srovnani s ostatnimi konstrukénimi materidly se da fict, Ze slitiny hliniku
patfi mezi ty snaze obrobitelné (z hlediska opotfebeni materidlu a velikosti
feznych sil). Tak napfiklad pravé rezné sily jsou pfi obrabéni hlinikovych slitin
vyrazné mensi nez pfi obrabéni oceli se stejnou pevnosti.[2]

Jednim z nejdulezitéjSich parametrl pfi hodnoceni obrobitelnosti je tvar tfisky
(hlavné pfi obrabéni na CNC obrabécich strojich, kde je nutny efektivni odvod
tfisky z mista fezu). Pro toto hodnoceni se pouZivd rozdéleni trisek do
jednotlivych kategorii na zakladé tvaru (vizualni hodnoceni). Na obrazku je
priklad takové kategorizace. Ttiska je zde rozdélena podle tvaru do péti skupin
oznacenych pismeny A aZ E. Popis tvaru jednotlivych tfisek je s pfisluSnym
oznatenim uveden vtabulkdch 2 a 3. Jde o vybér hlinikovych slitin ve
vybranych stavech tepelného zpracovani a vSechny byly obrabény stejnym
nastrojem. Jde vSak jen o ilustrativni zndzornéni, protoze skutecné rozdéleni
trisek podle tvaru je daleko komplikovanéjsi. Velmi podobny zptsob hodnoceni
obrobitelnosti je zaloZen také na hodnoceni podle kvality obrobeného povrchu
nebo Zivotnosti nastroje.[1]

Obrazek 5: Vizualni kategorizace tfisek [1]

19



Tabulka 2: Legenda k obrazku 5 [2]

- velmi kratka a lamava ttiska, dobre obrobitelny material, vynikajici jakost
povrchu

B | - stoCena nebo délena tfiska, vyborny az dobry povrch

C | - plynula triska, dobrd jakost povrchu

D | - plynula tfiska, vyhovujici povrch

- $patna tfiska, nutné nastavit podminky obrabéni, aby bylo dosazeno lepsi
tfisky a lepsi jakosti povrchu

Tabulka 3: Legenda k obrazku 5 [2]

Obrobitelna Sliting Reznd rychlost v, Posuv f [mm.ot™]
skupina [m.min™] Dolni snimek | Horni snimek
A 2011-T3 120 0,66 0,152
B 2024-T4 30 0,152 0,264
C 6061-T6 120 0,152 0,264
D 3004-H32 120 0,152 0,264
E 1100-H12 120 0,152 0,264

4.1. Slitiny hliniku Ize z hlediska obrobitelnosti rozdélit do tfi skupin (analogicky

s kapitolou o kategorizaci slitin).
4.1.1. Slévarenské slitiny:

Slévarenské slitiny jsou az na ob¢asnou adhezi dobfe obrobitelné. Co se tyce
opotfebené nastroji, tak u slévarenskych slitin zalezi na podminkach
krystalizace a kvalité liti. Jemnozrnnd homogenni struktura zplsobuje mensi
opotfebeni, zato vSak vyskyt nespojitosti, oxidickych vrstev a nekovovych
vmeéstkl zvétsuje opotrebeni nastroja.[2][7]

Dale obrobitelnost ovliviuje mnozstvi kfemiku. Slitiny, které jsou legovany
pravé timto prvkem, je nutné obrabét pfi nizSich rychlostech a posuvech.
Vzhledem k mife opotiebeni nastroje se pak slitiny legované kiemikem déli na
podeutektické, eutektické a nadeutektické. Obecné plati, Ze ¢im je vétsi pridané
mnozZstvi kfemiku, tak tim vice se zvySuje opotiebeni. Vyjimku tvofi jen
eutektické slitiny, kde se pfi obrabéni kfemikova zrna zatladuji do mékké
matrice. Kromé zvySené abraze vsak kremik zpUsobuje i kratkou, dobre
[damavou trisku.[2][7]
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4.1.2. Tvarené slitiny:

Tvarené slitiny maji také celkové dobrou obrobitelnost, kterd je dana nebo se
da jesté zlepsit vytvrzenim nebo tvarenim za studena. Slitiny v tvrdém stavu
maji i lepsi povrch a jejich tfisky maji vétsi tendenci se ldmat. Problém muze
nastat u nevytvrzenych slitin, kde se pfi obrabéni tvofi dlouhd spojita tfiska,
kterd se bud mlze dostat do mista rezu, nebo se omotat kolem nastroje, a tak
je nutné ji odstranovat.[7]

4.1.3. Automatové slitiny:

Automatové slitiny jsou kromé obvyklych ptisad legovany i prvky s nizkou
teplotou tani. Tyto prvky, hlavné Pb, Bi, Sb a Cd zlepSuji podminky pro vznik
drobné lamavé tfisky. To je dano tim, Ze se nerozpoustéji v zakladni hlinikové
matrici a v materidlu vytvari mékké castice. Pfi rovnomérném rozmisténi téchto
Castic dochazi pfi vysokych teplotdch na hrané fezného ndstroje k jejich
nataveni, a tim i k tvorbé drobnych tfisek.[2]

Z hlediska opotrebeni nastrojli zplsobuji automatové slitiny malé opotrebeni i
p¥i rychlostech presahujicich 1000m.min™. V sou¢asnosti se nejéastéji pouzivaji
vytvrzované slitiny fady 2xxx a 6xxx legované Pb a Bi.[2]

Z vyse uvedenych skupin slitin hliniku se mi jevi jako nejlépe obrobitelné
vytvrditelné slitiny vhodné k tvareni, protoze neobsahuji tak velké nepresnosti
ve strukture jako slévarenské slitiny, a diky vytvrzeni maji dobfe ldamavou trisku
bez urcité ztraty pevnosti, kterd se mlze vyskytovat u automatovych slitin.
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5.

Tabulka 4:Obrobitelnost vybranych slitin [2]

(hodnoceni uvedené v tabulce 4 je totozné s hodnocenim v tabulce 2)

Slitina Stav | Tvrdost HB [Hodnoceni | Slitina Stav | Tvrdost HB | Hodnoceni
1060 0 19 E 6061 9] 30 D
Al99.60 HI12 23 E AlMgSiCu T4 65 C
HIX 35 D TG 95 C
2011 T3 Q5 A 6063 9] 25 D
AlCuBiPh T8 100 A AlMg0. 751 Tl 42 D
2014 9] 45 D TG 73 C
AlCuSiMn T4 105 B T83 ]2 C
TH 135 B 6262 T9 120 B
AlMg15iPb
2024 0 47 D 7001 0 60 B
AlZnTMg3Cu2 | Té 160 B
AlCud Mgl T3 120 B 7075 9] 60 D
AlZnMgCul.5 | T6 150 B
T6l 130 B TI78 0 60 -
2219 9] - - AlZnTMgCu TG 160 B
AlCubMn T351 100 B T76 - -
T851 130 B 208 F 55 B
AlCu48i3
3003 0] 28 E 242 T21 70 B
AlMnCu HIE 55 D AlMg3 T77 70 B
4032 T6H 120 B A332 T551 105 C
AlSI12ZNIMg AlSI10(Cu) T65 125 C
5005 0] 28 E A356 T51 60 C
AlMgl HI2 36 E AlSiTMg TG 90 C
HI8 51 D T7 70 C
H38 51 D A3S5T TG 85 -
AlSiTMg0.6
5052 0] 47 D A3GD F 75 C
AlMg2.5 H38 77 C AlS19.5Mg0.5
5154 0 58 D 413 F 80 E
AlMg3 5 H38 3 C AlSil2

Problémy pfi obrabéni hlinikovych slitin:

NeZ se budu vénovat vhodnym feznym ndstrojim, materiallm a feznym

podminkdm, tak se zde budu nejprve vénovat problém0m pti obrabéni

hlinikovych slitin, protoze volba vSech jiz zminénych parametri z téchto

probléma vychazi, respektive se jim snazi zamezit. Nejvétsi problém pfri

obrabéni hlinikovych slitin je adheze.
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5.1. Adheze:

Adheze znamend navareni za studena, respektive navareni casti materidlu
obrobku na bfit fezného nastroje, kde se tak vytvori naristek. Tento narlstek je
pak plasticky deformovan a tim dochazi k jeho zpevnéni (byva 3 az 5 krat
pevnéjsi neZ tfiska). NarlGstek pak muze zpUsobit celou fadu problémud — od
zhorseni drsnosti povrchu obrobku az po destrukci fezného nastroje.[1][8]

Vytvoreni nardstku je obvykle podminéno vysokymi teplotami a tlaky v misté
fezu a taky chemicky cistymi stykovymi plochami. Chemicky cisté plochy pfi
obrabéni vznikaji tak, Ze plocha rezného nastroje je neustale omildna triskou, a
tim je zbavena vétsSiny necistot a nové vznikajici povrch obrobku Ize tésné po
odfiznuti tfisky také povazovat za chemicky Cisty. [1]

Hlavni roli pti tvorbé narlstku hraje teplota, kterd je dana rfeznou rychlosti
tloustkou odrezavané vrstvy. Dale je pro tvorbu narlstku dlleZitd zpevriovaci
schopnost obrabéného materidlu a také chemickd pribuznost materialQ
obrobku a bfitu, kterd podporuje adhezni spojeni.[1]

Co se tyce tvorby narastku pfi obrabéni hliniku a jeho slitin, tak kvali velkému
mnozstvi slitin nejsou zndmy presné zdkonitosti jeho tvorby. Obecné se da fict,
Ze se narlstek tvofi do 450°C teploty fezu. Tato teplota vSak vyzaduje vysoké
otacky a feznou rychlost, kterd ale nemusi byt na nékterych mensich strojich
k dispozici.[1][2]

Kdyz na bfitu fezného ndstroje vznikne narlstek, tak se zméni geometrie
fezného nastroje. Z hlediska této zmény geometrie tak nar(istek da rozdélit na
dva tvary — ostry a zaobleny. Ostry narlstek ma maly polomér bfitu, a také
zmensuje Uhel fezu na d,s. Zaoblené narlstky nejsou tak ¢asté a i kdyZz mohou
mit rozdilné tvary, tak je pro vSechny charakteristické zvétSeni poloméru
hlavniho ostfi.[1]

Zaoblené narlstky jsou typické pro slitiny hliniku (ale vyskytovat se mlzou i
ostré narustky). Vyznacuji se velkymi rozméry az nékolik milimetr(, predevsim
pfi velkém Uhlu fezu 6, a u vicebfitych nastrojd, kde mlzZou vyplnit mezery mezi
zuby a tim cely nastroj znicit. Zaobleny narlstek také zvySuje fezné sily.[1]
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Kromé zahlceni mezer mezi bfity u vicebfitych ndstroju tvorba nardstku
zpUsobuje i tzv. adhezni otér. | kdyz je narlstek velice tvrdy a pevny, tak muze
byt nestabilni a po urcité dobé se utrhne i s kouskem fezného nastroje.
Vyskytuji se i stabilni narlstky, které vydrzi na bfitu dlouhou dobu a chrani ho
tak pred otérem, ale to neni moc casty jev. Naopak kousky utrzeného
nestabilniho narGstky mohou ulpét na povrchu obrobku nebo na spodni plose
tfisky a mohou tak zvysit abrazi nastroje a drsnost povrchu obrobku.[1]

Velky vliv na odstranéni adhezniho tfeni a tvorbu narlstku ma fezné prostredi.
Jde o povrchové aktivni kapaliny, které na povrchu obrobku a fezného nastroje
vytvofi film, ktery zabrafuje styku feznych ploch a tim i ulpéni materidlu
obrobku na nastroji. Pokud jde o chladici Ucinek fezného prostiedi, tak se vidy
vychazi z teploty, pfi které narlstek vznika. Zménou teploty v misté fezu tak lze
narUstku zabranit nebo i podpofit jeho vznik.[1][8]

Tvorbé narustku se da také zabranit vyssimi otackami nebo teplotou v misté
fezu. U fady materidl( jsou zndmy rozmezi teplot a feznych rychlosti, kdy
narlstky vznikaji a kdy by uZ vznikat neméli, takZe lze pouZit spravnou
kombinaci feznych podminek — napfiklad u uhlikovych oceli se narlstek
objevuje vrozmezi teplot od 120 do 600°C nebo, jak jiz bylo receno, u
hlinikovych slitin (u kterych se narlstek tvofi) se narlstek prestava tvorit pri
rezné teploté vétsi nez 450°C.[1][8]

Rezné materialy:

Dalsi véc, kterd ma zdsadni vliv na fezny proces je material fezného nastroje.
Rezné materialy se voli podle obrab&ného materialu, kinematickych podminek
obrdbéciho stroje, mnozstvi odebiraného materidlu a také podle pozadavki na
kvalitu obrobeného povrchu. Ddle je pfi vybéru nutné brat ohled na naklady
(ndklady potizovaci ale i ndklady na ostfeni a ndklady na vyménu) a také na
trvanlivost.[9]

Neni presné urceno, ktery zfeznych materidli se nejvice hodi k obrabéni
hlinikovych slitin, ale v soucasnosti jsou pravdépodobné nepouzivanéjsi slinuté
karbidy. D3 se fict, Ze trend pfi vyvoji feznych material( je zvyseni fyzikalni a
chemické stability za vysokych teplot, zvySeni odolnosti proti abrazivnimu otéru
a dosazeni vyssi odolnosti proti kiehkému poruseni. V pfipadé hlinikovych slitin
jde také o snahu zabranit tvorbé narlstku vhodnou Upravou povrchu fezného
nastroje.[9]
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6.1.

6.2.

6.3.

Rozdéleni nastrojovych material( do skupin:

nastrojové oceli
e uhlikové
e slitinové
nizkolegované
vysokolegované
e rychlofezné (RO)
e slinuté karbidy (SK)
e povlakované
e nepovlakované
e Tfezna keramika
e polykrystalicky kubicky nitrid boru
e diamant

Zvyse uvedenych fteznych materidld se dale budu zabyvat jen témi
vyznamné;jsimi a témi, které jsou pouzivané pfi obrabéni hlinikovych slitin.[9]

Rychlofezné oceli:

Rychlofezné oceli vznikly legovanim nastrojovych oceli za Ucelem dosaZeni
lepSiho Ffezného vykonu. Jako legury se pouzivaji: wolfram 6 — 10 %, mangan 1,2
— 2 % a chrom 0,5 %. Obsah uhliku byl 1,2 az 2,5 %. Tyto legury pak zarucuji
,samokalitelnost” takto vyrobenych oceli.[9]

Vzhledem k malé mérné rezné sile jsou rychlofezné oceli na obrabéni hliniku
dost dobre poutzitelné, predevsim ve formé monolitickych fréz a vrtakd malych
rozmérl, kde jesté nelze pouzit bfitové desticky a kde jsou velké poZadavky na
houZevnatost nastroje.[9]

Slinuté karbidy

formé malych bfitovych desticek metodou praskové metalurgie slinutim
karbid( wolframu (WC), titanu (TiC), Ta, Cr a dalSich kovi do kovové (nejcastéji
kobaltové) matrice. Slinuté karbidy, dale jen SK, maji vysokou tvrdost a sndaseji
zahrati bfitu priblizné az na 900 °C.[9]

Od 60. let minulého stoleti se SK povlakuji. Jde o naneseni radové nékolika
mikrometra silného povlaku z tvrdého materidlu. Jde predevsim o Karbid titanu
(TiC), nitrid titanu (TiN), oxid hlinity (Al,0s3), a karbonitrid titanu (TiCN). Mala
vrstva z téchto materidld pak zvysuje vykonnost rfeznych nastroji - zmensuje
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otér, prodluzuje Zivotnost a umoznuje obrabét pfi vyssich feznych rychlostech.
Dnes uz se povlakuje pfiblizné 75% vSech bfitovych desticek ze SK.[6]

Kromé pouzitych materidld se povlakovani rozliSuje také podle zpUsobu
nanaseni. RozliSuje se technologie povlakovani PVD a CVD stim, Zze PVD
znamena fyzické nandseni a CVD, které je rozSifenéjsi, znamend chemické
nandaseni reakci nékolika raznych plyn(.[6]

Bfitové desticky mohou byt potazeny i nékolika vrstvami najednou. Jako
podklad se diky dobré pfilnavosti na SK nandsi karbonitrid titanu a na néj se pak
podle ucelu nandsi dalsi vrstvy TiN nebo Al,Os. | pfi nékolika vrstvach se vsak
celkova tloustka povlaku pohybuje v rozmezi 2 az 12 um (respektive 3 - Sum pfi
DPD a 12 - 15um pfi CPD), protozZe pfti vétsi tloustce je povlak kiehky a hrozi
jeho odloupnuti.[6]

SK Ize rozdélit do mnoha kategorii — podle obsazenych tvrdych ¢astic nitrida a
karbid(, podle hrubosti zrn zakladni matrice, jestli jsou povlakované, a podle
druhu a zpusobu aplikace povlaku, ale ja zde uvedu jen rozdéleni celkového
pouziti, protoze mi pfijde nejvhodnéjsi.[6]

Rozdéleni SK podle normy ISO podle pouZiti (prakticky totoZzné s rozdélenim
obrobitelnosti podle jiz zminéného CMC kdédu):

e P-—ocel

e M —korozivzdorna ocel

e K-litina

e N —neZelezné materidly

e S—Zaruvzdorné superslitiny
e H-—tvrzené materidly

V kazidé skupiné jsou pak jesté uvedena dvé Cisla, kterd uddvaji rtzné
pozadavky na obrabéni — od hrubovani az po dokoncovaci operace. Skupina 01
je uréena pro dokoncovaci operace velkou feznou rychlosti, malym posuvem a
malou hloubkou Fezu, skupina 25 patfi zas mezi nejpouzivanéjsi — stiedni
obrabéni a posledni skupina 50 je uréena pro hrubovani nizkou feznou rychlosti
s velkym posuvem. (Pfiklad oznaceni SK pro hrubovani oceli: P50)[6][11]

vevs

vyplyva z vySe popsaného rozdéleni, jsou to SK typu N s tim, Ze mohou byt i
nepovlakované diky jiz dfive zminénym malym feznym silam.[6]
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6.4.

6.5.

6.6.

Co se tyka SK a tvorby narlstku, tak tendence k nalepovani stoupa s rostouci
zrnitosti karbidu wolframu, obsahu kobaltu a drsnosti fezné hrany a povrchu
fezného nastroje. ZvySeni kteréhokoli uvedeného parametru se projevi ve
zvySeném nalepovdni hliniku na fezny ndstroj.[6][9]

Rezna keramika

Zakladni slozkou keramickych Feznych materialG je oxid hlinity Al,Os. Reznd
keramika je velice tvrdd, chemicky stald a velmi odolna vici vysokym teplotam,
jenze je také krehka, a proto se do ni pridava nikl, molybden, chrom a také
karbidy titanu, molybdenu a wolframu pro zvy$eni houZevnatosti. Rezivost
keramickych ndstrojii je dana pfimo tvrdosti korundu, pfipadné pfimisenych
karbid(. Tepelné zpracovani za ucelem zvyseni tvrdosti se neprovadi. [9]

Reznou keramiku zde uvadim spide jen pro Uplnost, jinak pfi obrabéni
hlinikovych slitin nehraje velkou roli.[17]

Kubicky nitrid béru

Kubicky nitrid bority je synteticky, velmi tvrdy material, s vysokou pevnosti za
tepla a také s chemickou stélosti vici Zeleznym kovim. Svymi vlastnostmi je
jinak podobny diamantu a rezné keramice, ktera muize slouZit jako pojivo
jednotlivych krystald nitridu boritého.[17]

| kubicky nitrid béru zde uvadim hlavné pro Uplnost, protozZe se spiSe pouziva
k obrabéni superslitiny nebo slinutych karbidd a na slitiny hliniku je zbyteéné
moc tvrdy.[8]

Diamant

Diamant je vysoce tvrdy material, vhodny pro zhotoveni obrabécich nastrojl
pracujicich pfi speciadlnich pozadavcich. Diamant snasi teploty az asi 1600 °C a
proto se nastroji s diamantovym bfitem uzZiva pro obrabéni s vysokou reznou
rychlosti, potfebnou k dosazeni vysoce jemného povrchu (tzv. jemné
obrabéni).[12]

Jaksi zakonité s velkou tvrdosti je diamant i velice kiehky. Rezny nastroj s timto
materidlem je obvykle realizovén, jako bfit z konstrukéni nebo rychlofezné oceli
potazeny slabou vrstvou diamantu. Vzhledem k tomu, Ze se diamant zacind
aplikovat na nastroje a britové desticky vyrobené ze SK, tak ho lze vnimat i jako
druh povlaku.[12]
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Hlavni nevyhoda diamantu spociva v tom, Ze se nedd poutzit pfi obrabéni vSech
oceli a litin, protoze se diky difuznimu otéru pfi jejich obrabéni v podstaté
vypafi — respektive dochazi k uvoliovani uhliku z krystalové mfizky diamantu a
pak difGzi vnikd do povrchu obrobku, kde tak stoupda mnozstvi karbidu Zeleza
(FesC).[91[12]

V poslednim desetileti se stale vice pouzivaji vyménitelné britové desticky ze SK
(systtm  WC-Co) povlakované polykrystalickym  diamantem  (PKD)
s mikrolesténym povrchem. LeStény povrch vykazuje v porovnani s nelesténym
nizsi drsnost (Ra = 0,05 um), a tim padem i nizsi koeficient tfeni, ktery témér
znemoziuje adhezni tfeni, a také dochazi ke zlepSeni odvodu tfisek, zlepsuje se
kvalita povrchu obrobku i presnost rozméra.[12]

Tak napfiklad nejnovéjsi vyménitelné britové desticky (od firmy Pramet Diadur)
pro soustruzeni hliniku, hlinikovych slitin i dalSich nezeleznych materiadld uz maji
optimalizovanou konstrukci Al utvarece tfisky, ktery zajistuje dobry odvod tfisky
od hloubek fezu od 0,5 mm do 7 mm a posuvd od velikosti 0,06 mm.ot ™.
Pozitivni ostra feznd hrana s nizkou drsnosti zplsobuje snizeni feznych sil a
zajistuje dobrou kvalitu obrobeného povrchu.[12]

Kromé desticek s diamantovym povlakem se také vyrabéji i vrtdky a frézy do
praméru 25 az 30mm s jddrem z rychlofezné oceli nebo nové i ze slinutého
karbidu.[13]

Obrazek 6: Univerzalni ¢elni valcova Obrazek 7:Vrtaky Beyond KN15 [14]
fréza Glihring GS 100 s vnitfnim
chlazenim[13]

Jako priklad zde uvadim hrubovaci frézy GS 100 urcené pro obrabéni
hlinikovych slitin od firmy G(hring a vrtdky Beyond KN15 od firmy
Kennametal.[13][14]
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6.7.

7.1.

7.2.

| kdyZ nastroje s povlakem PKD dosahuji pomérné dobrych vysledkd, tak se
stejné moc nepouzivaji a oproti ostatnim rfeznym nastrojliim jsou navic dost
drahé.[13]

Geometrie nastroj pro obrabéni hlinikovych slitin:

Geometrie feznych ndstrojli nebo téZ geometrie vyménitelnych bfitovych
desticek je dana obrabéci operaci a poZzadovanou geometrii obrobku.[8]

Tvary fréz, bfitovych desti¢ek a vrtakd jsou uréeny normou CSN a ISO —
naptiklad: CSN 22 2130, 22 2132, 22 21.... (zna&eni fréz)[17]

Pfi obrabéni hlinikovych slitin se klade ddraz predevsim na pritomnost
utvarece trisky, pozitivni dhel cela y, a také na maly polomér hlavniho
ostri.[9][15][16]

Rezné podminky pro obrabéni hlinikovych slitin:

Rezné podminky pro obrabéni hlinikovych slitin se uréuji stejné jako u
ostatnich obrabénych materidld z normativl nebo vypoctem. Ke stanoveni
feznych podminek Ize pouzit i tabulky uvedené vyrobcem feznych nastroju,
ale vnich uvedené hodnoty jsou jen orientaéni a rozdil mezi nimi a
optimalnimi feznymi podminkami maze byt znacny,[3]

Normativy:

Normativy jsou velmi podrobnymi a dokonale propracovanymi tabulkami,
sledujicimi Fadu faktort ovliviiujicich proces obrabéni. Rezné podminky
uréené podle normativa se velmi pfiblizuji optimalnim podminkdm. Tento
zpUsob je presnéjsi nez z odecitani obycejnych tabulek a da se uz uplatnit
v sériové vyrobé. Dnes se vsak jiz normativy moc nepouzivaji, protoze nejsou
aktualizované.[3]

Vypocet feznych podminek:

Vypocet feznych podminek, respektive optimalnich feznych podminek je
velice komplikovany, protoze vzhledem k tomu, Ze fezné podminky pfimo
ovliviiuji strojni cas, je tfeba vtomto vypoctu zohlediovat mnoho faktord.
Mezi tyto faktory patfi technologie vyroby, ekonomie i ekologie. Hlavnim
pozadavkem vSak jsou vtomto pripadé minimalni vyrobni ndklady na
zvolenou jednotku — naptiklad na operacni Usek. V takovém pripadé se
obvykle provadi vypocet hned nékolika feznych podminek najednou pro
jednu operaci a z nich se poté vyberou optimalni fezné podminky.[8]
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Timto zpUsobem se postupné urci trvanlivost fezného ndstroje T, posuv f a
hloubka zabéru ap a z nich pak Ize spocitat feznou rychlost v..

Rovnice 5: Vypocet fezné rychlosti [3]

Ue = "Ki - Kg1 Ky - Kep " Ky - Ky - Ky

1
Tm - af - fY

e V. jetezna rychlost pfi Zddané trvanlivosti ostfi T,

e T je zadana trvanlivost ostfi,

e apje hloubka zabéru,

e fje posuv na otacku obrobku,

e Cje konstanta urcujici vliv zplsobu prace — typ obrabéni,

e m je exponent urcujici vliv materialu bfitu na trvanlivost ostffi,

e X je exponent urcujici vliv hloubky zabéru na feznou rychlost,

e yje exponent urcujici vliv posuvu na feznou rychlost,

e Kje konstanta urcujici vliv Uhlu nastaveni hlavniho ostfi k na
feznou rychlost D,

e Kiq Uhlu nastaveni vedlejsiho ostfi k; na feznou rychlost,

e K;je konstanta urcujici vliv poloméru zaobleni Spicky noZe na
feznou rychlost,

e K¢, je konstanta urcujici vliv zplsobu chlazeni na feznou rychlost,

e K je konstanta uréujici vliv materialu obrobku na feznou rychlost,

e K, je konstanta urcujici vliv materidlu bfitu nastroje na feznou
rychlost,

e Kpje konstanta urcujici vliv dovoleného opotiebeni bfitu na
feznou rychlost.[3]

Tento vzorec je jednoduchy a neni slozité ho vypocditat, ale zase je obtizné
zjistit hodnoty vsech vypsanych koeficient(, z cehoz vyplyvad, Ze tento zpUsob
uréeni feznych podminek se vyplati hlavné ve velkosériové a hromadné
vyrobé, kdy dosazené zvySeni produktivity prace prevazi naklady spojené s
naroc¢nym uréenim feznych podminek.[3]
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7.3. Nakonec zde uvadim tabulku s rozsahem obvyklych feznych podminek pro

vybrané operace pti obrabéni hlinikovych slitin.

Tabulka 5: Rezné podminky pro obrabéni hlinikovych slitin[3][10][12][13]

Obrabéci . , , Rychlofeznd Slinuty Slinuty karbid
Rezné podminky .
operace ocel karbid s PKD povlakem
Reznd rychlost V. 5
L g 100 - 200 100 - 1000 az 2000
Soustruzeni [m.min™]
- hrubovani 4
Posuv f [mm.ot ] 2 2 2
Reznd rychlost V. optimalni - 2000
L 4 100 - 200 150 - 1000 .
Soustruzeni [m.min™] (az 8000)
na Cisto 4
Posuv flmm.ot ] 0,2 0,2 0,06
Frézovani - | Reznd rychlost V.
o o 100-200 | 300-500 -
hrubovani [m.min™]
Frézovani | Rezna rychlost V.
. 1 200 - 300 500 - 1000 -
na Cisto [m.min™]
Reznd rychlost V.
. 40 - 120 - -
o [m.min™]
Vrtani
Posuv f[mm.ot'l] 0,05-0,5 - -
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Zaveér:

Obrabéci proces (bez ohledu na obrabény material nebo typ obrdbéni) podléha
podrobné analyze, na zakladé které se snazime stanovit optimalni fezné podminky,
fezné nastroje, fezné prostredi atd. Cil této Cinnosti je vytvorit obrobek co nejvyssi
mozné kvality za nejnizsi cenu. Obrabéni hlinikovych slitin je pouze specifické v tom,
Ze musime brat ohled na tvorbu narUstku a spravné utvareni tfisky, jinak se Fidi
stejnymi poZadavky a zdkonitostmi jako u vSech ostatnich materiald.

Da se také fict, Ze se optimalizace vyrobniho procesu vice uplatiiuje pfi hromadné a
velkosériové vyrobé, protoze tam ma vétsi vliv na hospodarnost vyroby nez je tomu
u vyroby malosériové nebo kusové.
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