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Abstrakt 
 

Tato akalářská prá e se za ývá pro le atikou hybridních technologií 

o rá ě í. V prv í, ejrozsáhlejší části prá e, je uvede o rozděle í h rid í h 
te h ologií. U každé te h ologie je detail ě popsá  její pri ip, vlast osti, ož osti 
uplat ě í, výhod  a evýhod  jejího použití.  

Ve druhé části se tato prá e za ývá ko krét í  v užití  h rid í h te h ologií 
a příklad  aplika e jed otlivý h pro esů v pra i.  

V závěru prá e pojed ává o porov á í h rid í h te h ologií s ostat í i 
výro í i pro es . Srov á í  kvalitativ í h para etrů, r hlostí o rá ě í a další h 
vlastností. 

 

Klíčová slova: h rid í te h ologie o rá ě í, asistova é pro es , h rid í pro es , 
te h ologie o rá ě í, h rid í o rá ě í 

 
Abstract 
 

This bachelor thesis deals with the issues of hybrid machining tehcnologies. The 

first and most extensive section of this paper presents  the division of the hybrid 

technologies. The principles, characteristics, possibilities of application, advantages 

and disadvantages of using them are described in detail for each technology. 

 The second part of this work focuses on specific use of hybrid technologies and 

examples of applications of individual processes in practice.  

 The end of this work contains a comparsion of hybrid technologies with other 

machining processes. It compares qualitative parameters, machining removal rates 

and other characteristics. 

 

Key words: hybrid machining technologies, asissted processes, hybrid processes, 

machining technology, hybrid machining 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



Roman CHYLE H rid í te h ologie o rá ě í Praha 2018 
 

5 
 

Obsah 
Úvod .............................................................................................................................................. 6 

1. Typy metod hybridních technologií a jejich charakteristika ..................................................... 7 

1.1 Elektrochemicky asistované procesy (EAP) ......................................................................... 7 

. .  Elektro he i ké rouše í ECG  .................................................................................. 8 

1.1.2 Elektrochemické honování (ECH) ............................................................................... 10 

. .  Elektro he i ké superfi išová í ECS  ...................................................................... 12 

. .   Elektro he i ké leště í ECB  ................................................................................... 14 

. .  Ultrazvuke  asistova é elektro he i ké o rá ě í USMEC) ................................... 16 

.  Tepel ě asistované procesy (TAP) .................................................................................... 18 

. .  Elektroeroziv í rozpouště í EEDM  .......................................................................... 18 

. .  a raziv í elektroeroziv í rouše í AEDG) ................................................................ 19 

. .  A raziv í elektroeroziv í o rá ě í AEDM ............................................................... 20 

. .  Ultrazvuke  asistova é elektroeroziv í o rá ě í EDMUS  ..................................... 21 

. .  Elektro he i ké eroziv í rouše í ECDG) ................................................................ 22 

. O lasti v užití h rid í h te h ologií ..................................................................................... 24 

.  Důvod  aplika e h rid í h te h ologií ........................................................................... 24 

.  Ko krét í v užití v ra ý h hybridních technologií ......................................................... 24 

. .  V užití te h ologie ECG ............................................................................................. 24 

. .  V užití te h ologie ECH ............................................................................................. 25 

. .  V užití te h ologie EEDWM ....................................................................................... 25 

3. Srovnání s ostatními výrobními metodami ............................................................................. 26 

.  ECG vs rouše í ................................................................................................................. 26 

3.2 ECH vs honování ................................................................................................................ 26 

3.3 ECSF vs superfi išová í ..................................................................................................... 27 

3.4 USMEC vs ECM .................................................................................................................. 27 

.  AEDG vs rouše í .............................................................................................................. 27 

3.6 EDMUS vs EDM ................................................................................................................. 28 

Závěr ............................................................................................................................................ 29 

Sez a  použitý h zkratek ........................................................................................................... 30 

Zdroje: ......................................................................................................................................... 31 

 

 

 

 



Roman CHYLE H rid í te h ologie o rá ě í Praha 2018 
 

6 
 

Úvod 
Po celou dobu lidské historie byl technologický vývoj spojen s v užití  ový h 

e o zdoko ale í  stávají í h ateriálů. Stále ové a doko alejší ateriál  a ízel  
širší ož osti jeji h v užití a tí  us adňoval  lide  každode í život. S novými 

materiály však la spoje a i potře a a vývoj te h ologií pro jeji h o rá ě í.  
Za ta tisí iletí js e se od ka e e dostali až do součas osti, kd  ateriál , které 

v užívá e apříklad v lete tví, auto o ilové  prů slu, ástrojové  i že ýrství 
e o tře a lékařství, dispo ují z ač ě v lepše ý i teplot í i, e ha i ký i a 
he i ký i vlast ost i, jako je zvýše á tvrdost, pev ost, odol ost proti opotře e í, 

korozi,tepelná odolnost, atd. Tento trend v eustálé  v lepšová í vlast ostí 
stávají í h a zároveň ve vývoji ový h ateriálů z a e á také potře u vývoje 
te h ologií a jeji h o rá ě í. Ve hvíli, kd  už ko ve č í e o eko ve č í etod  
o rá ě í pro jeji h o rá ě í para etr  estačí, e o  jeji h použití lo eko o i k  

evýhod é, alézají své uplat ě í právě h rid í te h ologie o rá ě í. T to 
te h ologie ko i ují růz é o rá ě í pro es , ať už ko ve č í e o eko ve č í, do 
jed oho pro esu, za účele  zvýše í efektivit  o rá ě í a ohd  také dosaže í 
lepší h kvalitativ í h para etrů. 

Ve své práci se zabývám jejich rozděle í , popise  jed otlivý h te h ologií, 
o last i jeji h v užití, o rá ě í i para etr , který h jsou jed otlivé te h ologie 
s hop  dosáh out a v závěru také jeji h porov á í  s ostatními výrobními procesy. 

Vzhledem k faktu, že každý zdroj uvádí rozděle í h rid í h te h ologií odliš ě, jse  
se rozhodl držet se rozděle í podle k ih  „Fundamentals of Machining Processes, 

Conventional and Nonconventional Proscesses  od autora Hassan Abdel-Gawad El-

Hofy. 
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1. Typy metod hybridních technologií a jejich 
charakteristika 

1.1 Elektrochemicky asistované procesy (EAP) 
 

Elektrochemicky asistované procesy kombinují růz é způso  o rá ě í s 

o rá ě í  elektrochemickým ECM . Metoda ECM je založe a a pri ipu a odi kého 
rozpouště í elektrod  v elektrolytu za příto osti elektri kého pole, obrázek 1. Aby 

proces fungoval, musí být obrobek z elektricky vodivého materiálu. Tento obrobek je 

pak připoje  a klad ý zdroj stej os ěr ého apětí a oda . Na ástrojovou elektrodu 
(kovová část ástroje  je připoje  záporný pól (katoda), [2]. 

 
Obrázek 1 - princip ECM [2] 

Aby došlo k požadova é u vývoji he i ký h reak í, které zajistí postup ou 
erozi o ro ku, tj. o ida e a a odě a reduk e a katodě, usí ýt apětí přivede é do 
pro esu v šší, ež součet rozkladový h apětí a o ou elektrodá h a poklesu apětí 
v prostoru mezi elektrodami.  

Jak ile ovše  zač e pro íhat a odi ké rozpouště í o ro ku, a jeho povr hu 
zač e do házet k tzv. pasivaci.  Pasiva e je děj, při které  se a povr hu kovu, v tváří 
tzv. pasivní vrstva (obrázek 2). Pasivní vrstva je ochranná vrstva kovu, která brání 

další u uvolňová í io tů z kovu do elektrolytu, a tí  egativ ě ovlivňuje efektivitu 
procesu ECM.[2] 

 
Obrázek 2 - Pasivní vrstva [2] 
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Odstra it tuto vrstvu lze ěkolika způso  [2]: 

 chemicky 

 hydrodynamicky – pomocí proudu a tlaku elektrolytu 

 elektricky – periodi ké otáče í polarit  zdroje apětí 
 mechanicky – odstra ě í vrstv  a razive  po o í o rá ě ího ástroje 

 kombinací  

o ECM s elektroerozivním obrá ě í  EDM  

o ECM s ultrazvukový  o rá ě í  USM   
 

Vzhledem k EAP, které se v praxi v užívají, do hází ve větši ě případů 
k odstra ě í pasiv í vrstv  e ha i k  [2].  

1.1.1 Elektrochemické broušení ECG) 

Princip technologie 
Elektro he i ké rouše í je spe iál í druh elektro he i kého o rá ě í ECM , 

kde ísto tvarova ého ástroje, slouží jako katoda spe iál ě ko struova ý rus ý 
kotouč. O ro ek je zde připoje  a klad ý pól stej os ěr ého apětí, a tudíž zde 
figuruje jako anoda (obrázek 3) [1]. 

Nosič rousicího kotouče a rousi í kotouč sa ot ý, je tvoře  vodivý  
materiálem. Pracovní povrch rousi ího kotouče je pokr t izolač í  abrazivem. Jako 

a razivu  se používá dia a t e o o id hli itý Al O ). Do prostoru mezi brousicí 

kotouč a o rá ě ý povr h, jeji hž vzdále ost se poh uje okolo ,  , je přivádě  
elektrol t, ejčastěji tvoře ý roztoke  dusič a u sodného (NaNO ), který zde plní 

fu k i předevší  jako elektro he i ké rozpouštědlo, díky keterému se zv šuje o je  
o rá ě ého ateriálu a tedy i r hlost o rá ě í [1]. 

 Brousi í kotouč rotuje s povrchovou rychlostí mezi 20 až 35 m/s. Do obvodu je 

přivádě  elektri ký proud, který dosahuje velikosti  až  A.  Hodnota elektrického 

apětí ezi rousi í  kotouče  a o rá ě ý  povr he  se pohybuje v roz ezí  až 
40 V. Vzniklá hustota elektrického proudu v tomto prostoru je o v kle ezi  až 
240 A/cm  [1]. 

 
Obrázek 3 - Pri ip elektro he i kého rouše í  
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Rychlost odebírání materiálu 

Materiál je v to to pro esu odstraňová  předevší  dík  elektro he i ké u 
rozpouště í. Me ha i ký  rouše í  je ode írá o pouze  – 10 % z celkového 

objemu odebíraného materiálu.  Rychlost odebírání materiálu je v případě ECG 
při liž ě  v šší, ež u klasi kého ko ve č ího rouše í, a poh uje se okolo 
1600 mm /min [5]. 

V prostoru mezi rousi í  kotouče  a o rá ě ý  povr he  jsou místa, kde je 

šířka ezer  e ší ež výška aktiv í h částí rus ý h zr . V tě hto íste h, pro íhá 
zároveň elektrochemické rozpouště í ECD) a e ha i ké rouše í. V prostorách, kde 

se BK, respektive rus á zr a, už edotýkají o ro ku, ale stále je zde příto e  
elektrol t, pro íhá čisté ECD [1].  

Při o rá ě í ůže astat situa e, kd  se již e ha i ké rouše í e ude 
podílet na obrá ě í  pro esu. Pod í k , za který h tato situa e asta e, závisí a 
parametrech elektrického obvodu procesu, elektrochemické obrobitelnosti materiálu 

v daném elektrolytu, r hlosti přísu u o ro ku a vlastnostech rus ého kotouče, 
předevší  a výš e brusného zrna [1]. 

 

Přesnost a kvalita povr hu 

Výsled á kvalita povr hu závisí a oha para etre h, jako apříklad a 
přísu u o rá ě é součásti, povrchové r hlosti rus ého kotouče, slože í a r hlosti 
průtoku elektrol tu, velikosti elektri kého proudu a v neposled í řadě také 

etalurgi ké vlast osti o rá ě ého ateriálu [2].  

Příliš po alý přísu  o ro ku á za ásledek horší kvalitu o ro e ého povr hu 
a ižší dosaže é tolera e. Pokud je přísu  aopak příliš r hlý, do hází 
k ad ěr é u rousi ího kotouče. Za správ ě zvole ý h pod í ek o rá ě ího 
pro esu lze dosáh out relativ ě v soké přes osti a v soké kvalit  povr hu [1, 2].  

 Při klasi ké  rouše í lze dosáh out tolera í až ±0,003 mm a drsnosti od 0,1 

do 0,3 Ra, i é ě je provázeno vznikem vysokých teplot a tlaků, ož ztěžuje rouše í 
te ký h součástí. Dosaže é roz ěrové tolerance metodou ECG  jsou v šší, obvykle 

okolo ± ,  , ale lze o rá ět i veli e te ké součásti, od ,   a drs ost 
výsledného povrchu se pohybuje od 0,2 do 0,3 Ra [1, 25].  

 

Aplikace technologie ECG [1] 

 o rá ě í částí z těžko o ro itel ý h ateriálů, jako jsou sli uté kar id , sliti  
odol é proti teče í I o el,  Ni o i , sliti  tita u a kovové ko posit  

 brouše í, děle í ateriálu, řezá í a ostře í ástroje 

 odstraňová í ú avový h trhlin z povrchu ocelových konstrukcí 
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Výhody technologie ECG [1] 

 absence vytvrzování povrchu 

 eli i a e rus ý h otřepů 

 a se e poškoze í te ký h křehký h částí, itlivý h a teplo 

 dobrá kvalita povrchu 

 delší život ost rus ého kotouče 

 

Nevýhody technologie ECG [1] 

 v soká pořizova í e a te h ologie 

 lze o rá ět pouze elektri k  vodivé ateriál  

 problémy s filtrací a likvidací elektrolytu 

 ztráta přes osti při o rá ě í a v itř í h rozí h, v důsledku elektrochemického 

rozpouště í 

1.1.2 Elektrochemické honování (ECH) 
 

Princip technologie 

Elektrochemické honování je technologie, která kombinuje elektrochemické 

o rá ě í a ko ve č í ho ová í. Jak je zo raze o a o r. č. 4, vřete o ástroje, jež je 
vyrobeno z vodivého ateriálu, je připoje o a zápor ý pól zdroje stej os ěr ého 

apětí, a tudíž v elektro he i ké  pro esu figuruje jako katoda. Na o rá ě ou 
součást je aopak připoje  klad ý pól apětí, a ted  v procesu plní funkci anody [1].  

 Na nástroj z vodivého materiálu jsou připev ě  tzv. ho ova í kameny. Použité 
kameny se nijak zvlášť eliší od klasi ký h ho ova í h ka e ů, usí ovše  odolávat 
korozi od příto ého elektrol tu. Jsou z nevodivého materiálu, a jsou zodpověd é za 

e ha i kou část o rá ě í v pro esu. Ve v ější  plášti ástroje jsou po elém jeho 

o vodu v tvoře  alé dír , který i je do prostoru ezi ástroj a o rá ě ý povr h o 
šíř e , - ,   přivádě  elektrol t, je ž u ožňuje elektro he i ké rozpouště í 
o rá ě ého povr hu. Jako elektrol t se používá ejčastěji roztok dusič a u sod ého 

(NaNO ) o hustotě  g/l. O v kle se elektrol t předehřívá a  °C a do 
ezielektrodového prostoru prostor ezi ástroje  a o ro ke  je přivádě  pod 

zvýše ý  tlake   MPa objemovou rychlostí 95 l/min [1]. 

 Velikost stej os ěr ého apětí, přivádě ého do procesu, se pohybuje 

v rozmezí od 6 do 30 V a vz iklá hustota elektri kého proudu dosahuje hod ot  až 
465 A/cm [1]. 
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Obrázek 4 - princip elektrochemického honování [1] 

 

Rychlost odebírání materiálu 

O rá ě í r hlost elektro he i kého ho ová í je  až  v šší ež u 
ko ve č ího ho ová í a  v šší ež u v itř ího vál ového rouše í [1].  

 

Přesnost a kvalita povr hu 

Při o rá ě í etodou ECH lze dosáh out nízkých geometrických tolerancí. 

Roz ěrový h tolerancí je dosahováno v rozsahu až ± 0,003 mm. Výsledná drsnost 

povrchu je v šší ež u ko ve č ího ho ová í Ra až ,02 μ ) a pohybuje se v rozmezí 

0,2 - ,  μ  Ra [ , 6].  

A  l po o rá ě í  pro esu zajiště  povr h ez povr hového p utí 
materiálu, způso e é  tlake  ho ova í h ka e ů a o rá ě ý povr h, je osič 
ho ova í h ka e ů a ástroji u ístě  tak, a  i pod í  l  v plášti ástroje dír , 
který i je přivádě  elektrol t. Tí  je zajiště o, že při v tahová í ástroje z obrobku, 

dochází po tlakové  a áhá í o rá ě ého povr hu ho ova í i ka e  ještě 
k čisté u ECM povrchu, ož á za ásledek odstra ě í povr hového p utí [1]. 

 

Aplikace technologie ECH [4] 

 o rá ě í vše h v itř í h popřípadě v ější h vál ový h plo h, kde je 
požadová a v soká přes ost a kvalita obrobeného povrchu. Například vál e 
spalovacího motoru 

 o rá ě í součástí, které jsou citlivé na teplo 

Výhody technologie ECH [1, 8] 

 několika áso ě v šší r hlost o rá ě í ež u ko ve č ího ho ová í 
 absence povrchového pnutí po o rá ě í 
 dosaže í nízkých roz ěrových tolerancí 

 dosaže í přes ý h geo etri ký h tolera í 
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 v soká život ost ho ova í h ka e ů v důsledku ode írá í ateriálu předevší  
ECM 

 výsled ý povr h je ez otřepů 

 eliminace povrchových mikrotrhlin 

 

Nevýhody technologie ECH [1, 8] 

 vysoká pořizova í e a 

 v soké áklad  a provoz a údrž u 

 lze o rá ět pouze elektricky vodivé materiály 

 problémy s filtrací a likvidací elektrolytu 

1.1.3 Elektrochemické superfinišování (ECS) 

Princip technologie 
 Elektro he i ké superfi išová í ko i uje ko ve č í superfi išová í 
s elektro he i ký  rozpouště í . ECS, se stej ě jako klasi ké superfi išová í používá 
převáž ě k o rá ě í v ější h povr hů rotač í h součástí.  Jak je vidět a obrázku č. 5, 

obrobek, na který je přivádě  klad ý pól zdroje stej os ěr ého apětí, ož z a e á, 
že pl í fu k i a od , o v kle ko á rotač í poh . Nástroj, který je připoje  a zápor ý 
pól, a tudíž zde figuruje jako katoda, se poh uje podél o ro ku posuv ý  poh e  a 
zároveň k itá, ož á za ásledek překr tí jed otlivý h stop od rus ý h zr  a tedy 

následného vyhlazení povrchu [1]. 

Do pracovního prostoru mezi nástroj a obrobek je přivádě  elektrol t, díky 

kterému, za pomoci příto ého elektrického proudu, dochází k elektrochemickému 

rozpouště í o rá ě ého povr hu. Slože í, ko e tra e a teplota elektrol tu ají 
z ač ý vliv a o rá ě í r hlost. Další para etr , které výz a ě přispívají k ovliv ě í 
r hlosti o rá ě í, jsou velikost elektri kého apětí, frekve e a amplituda kmitavého 

poh u ástroje, r hlost otáče í o ro ku a v neposlední řadě také hru ost rus ého 
zr a o rá ě í h t čí, e o velikost tlaku superfi išova í h ka e ů na obrobek [1, 10]. 

 

 
Obrázek 5 - pri ip elektro he i kého superfi išová í [10] 
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Rychlost odebírání materiálu 

Jak jse  již z iňoval v odstav i . , při pro esu se a o rá ě é  povr hu, tedy 

a a odě, kvůli ECD v tváří o idová vrstva. Ačkoliv v porovnání s ko ve č í  
superfi išová í  je o rá ě í r hlost ECS v šší, důsledke  tohoto jevu se s ižuje 
velikost pro házejí ího elektri kého proudu při liž ě o  – 20 % a elektrochemické 

rozpouště í povr hu je reduková o až o %. T to faktor  s ižují o rá ě í r hlost 
pro esu, avšak ají významný vliv na výslednou kvalitu povrchu [1, 10]. 

 Me ha i ká část o rá ě ího pro esu, v ko ává a je ý i rus ý i zr  a 
superfi išova í h ka e e h, á za ásledek, že a v šší h ode h o rá ě ého 
povrchu (obrázek 6) dojde k odstra ě í této o idi ké vrstv . To způso uje, že zde a 
rozdíl od íže polože ý h íst povr hu, kde vrstva o idu pořád zůstává, do hází k v šší 
r hlosti od ěru ateriálu, a tí  páde  do hází k relativ ě doko alé u v rov ává í 
nerovností povrchu [10].  

 

 
Obrázek 6 - detail povr hu při ECS [10] 

Přesnost a kvalita povr hu 

 Z důvodu uvedeného o odstave  výše je zřej é, že při te h ologii 
elektro he i kého superfi išová í lze dosáh out v soké kvalit  povr hu a zároveň 
v soký h roz ěrový h a geo etri ký h tolerancí. Co se roz ěrový h tolera í týče, 
lze dosáh out přes osti až ± , 3 mm a prů ěru. U geo etri ký h tolera í 
vál ovitosti a pří osti se lze dostat až a hod otu ± , 7 mm [1]. 

Díky výše z í ě é kombinaci poh ů konající jak nástroj, tak obrobek, dochází 

k překr tí stop od superfi išova í h ka e ů, a proto je výsledný povrch po o rá ě í 
hladký a lesklý [10] .  

 

Aplikace technologie ECS [10] 

 o rá ě í těžko o ro itel ý h slitin 

 o rá ě í ástrojový h o elí 
 o rá ě í součástí itlivý h a teplo a mechanickou deformaci 
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Výhody technologie ECS [1, 10] 

 v šší r hlost o rá ě í ež u ko ve č ího superfi išová í 
 dosaže í relativ ě ízký h roz ěrový h tolera í 
 dosaže í relativ ě přes ý h geo etri ký h tolera í 
 nízká výsledná drsnost povrchu 

 lesklost obrobeného povrchu 

 výsled ý povr h je ez otřepů 

 

Nevýhody technologie ECS [1, 10] 

 v soká pořizova í e a. 
 vysoké provozní náklady. 

 nižší život ost superfi išova í h ka e ů v důsledku koroze od příto osti 
elektrolytu 

 lze o rá ět pouze vodivé ateriál  

 problémy s filtrací a likvidací elektrolytu 

1.1.4  Elektrochemické leštění ECB  
 

Princip technologie 

Elektro he i ké leště í ko i a í te h ologie ECM a e ha i kého leště í. 
Me ha i ké leště í je po alý doko čova í pro es používa ý pro dosaže í hladkého a 
zrcadlového vzhledu povrchu obrobku. Me ha i ké leště í, které je provádě o za 

su ha, produkuje velké ožtví prachu. K jeho eli i a i a za účele  v lepše í 
dosaže ý h vlast ostí fi ál ího povr hu po o rá ě í, je tato etoda ahrazová a 
právě etodou ECB [8].  

 Stej ě jako v před hozí h případe h i zde je do pro esu přivede  stej os ěr ý 
elektrický proud. Nástroj je připoje  na záporný pól zdroje apětí, tudíž je zde ástroj 
katodou a a o rá ě ou součást je připoje  klad ý pól, a ted  v procesu plní funkci 

anody (obrázek 7). Hustota přivede ého elektri kého proudu se poh uje v rozmezí 

,  až  A/cm . Karbonové kolo rotuje s obvodovou rychlostí 1 – 6 /s a průtok 
elektrolytu (používá se uď roztok NaCl nebo roztok NaNO ) se pohybuje v rozmezí 

1 až  l/min [1, 8]. 
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Obrázek 7 – princip ECB [1] 

 

Rychlost odebírání materiálu 

 U ECB á a r hlost o rá ě í vliv ěkolik faktorů. Nejvýz a ější roli pro 
od ěr ateriálu á hustota elektri kého proudu, t p elektrol tu a r hlost 
kar o ového kola. Pro v sokor hlost í leště í se jako elektrol t používá roztok NaCl 

za příto osti v sokého elektri kého proudu. Pro další avýše í ú ěru materiálu, se 

do elektrol tu přidává Al O  jako abrazivum [1].  

 

Výsledná kvalita povrchu 

 Stej ě jako r hlost ode írá í ateriálu i kvalita povr hu závisí a oha 
faktore h. I zde platí, že zv šová í  r hlosti o rá ě í, klesá kvalita o ro e ého 
povr hu. Přidá í  a raziva do elektrol tu pro ur hle í ú ěru ateriálu s íží e 
výslednou lesklost a hladkost povrchu. 

 Při vhod ě zvole ý h pod í ká h lze te h ologií ECB dosáh out zr adlového 
vzhledu povrchu a drsnosti od 0,04 Ra do 1,5 Ra [1,8].  

 

Aplikace technologie ECB  

 Jako fi išova í te h ologie se ECB používá právě a závěreč é úprav  povr hu. 
Te h ologie je vhod á pro o ro k  jed odu hý h tvarů a je o eze a pouze a 
elektricky vodivé materiály obrobku [5]. 

 

Výhody technologie ECB 

 lze dosáh out ízký h drs ostí povr hu po o rá ě í až Ra ,  

 výsledný povrch je hladký a lesklý 

 dík  příto osti elektrol tu je eli i ová  ú ik ečistot do vzdu hu 
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Nevýhody technologie ECB 

 lze o rá ět pouze o ro k  jed odu hý h tvarů 

 te h ologií ECB je ož é použít pouze na elektricky vodivé materiály 

 zvýše é áklad  a provoz 

 problémy s filtrací elektrolytu 

1.1.5 Ultrazvukem asistované elektrochemické obrábění 
(USMEC) 

 

Princip technologie 

 Další varia tou v lepše í te h ologi ký h vlast ostí etodou ECM a posled í 
elektro he i k  asistova á te h ologie o rá ě í, je dle výše uvede ého čle ě í 
ultrazvuke  asistova é ECM e oli USMEC. Pri ip spočívá v to , že ástroj k itá 
ultrazvukovou frekvencí 20 kHz s amplitudou mezi 8-30 μ . Dík  příto osti 
abrazivních zrn v elektrolytu tedy dochází nejen k ECD, ale zároveň pro íhá i 

e ha i ké štěpe í o rá ě ého povr hu o rázek  [1].  

Jak je uvedeno v odstav i . , při ECM vz iká a povr hu o rá ě ého kovu 
pasiv í vrstva. Ve vše h před hozí h uvede ý h případe h je její odstraňová í 
zajiště o e ha i k , a si e o rá ě í  ástroje . V případě te h ologie USMEC je 
tohoto efektu dosaže o právě dík  a raziv í  zr ů  v elektrolytu a jeho chaotickému, 

tlakově pro ě é u toku [ ].  
Co se týká elektri kého o vodu a jeho para etrů, o v kle se volí apětí v 

rozmezí od 3 do 15 V a vzniklá proudová hustota dosahuje hodnoty 5 – 30 A/cm [1]. 

 

 
Obrázek 7 - schéma USMEC [11] 
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Rychlost odebírání materiálu 

 Úči ost tohoto o rá ě ího pro esu je zlepše a z hlediska v šší o rá ě í 
r hlosti a ižšího opotře ová í ástroje. Rychlost odebírání materiálu závisí na mnoha 

faktorech. Teplota elektrol tu, frekve e k itá í ástroje, a plituda k itu, šířka 
mezer  ezi ástroje  a o ro ke  a r hlost průtoku elektrol tu, to vše á a ú ěr 
materiálu vliv a proto lze jejich vhod ou ko i a í do ílit relativ ě v soký h 
o rá ě í h r hlostí. [6]  

 

Přesnost a kvalita povr hu 

 Výsledná kvalita povrchu je ižší ež u sa ot ého ECM. Metodou ECM lze 

dosahovat hodnot Ra v rozmezí od 0,1 do 0,25 [1]. U metody USMEC výsledná drsnost 

povrchu dosahuje minimální hodnoty 0,4 μ  Ra [6].  

 

Aplikace technologie USMEC 

 Tato technologie vzhlede  k faktu, že ECM lze o rá ět pouze vodivé ateriál , 

e á příliš široké v užití. Technologií USMEC se proto o rá í předevší  [6]: 

 tvrzené oceli  

 křehké sliti  

 

Výhody technologie USMEC [1, 7] 

 r hlejší oproti USM 

 ižší opotře e í ástroje oproti USM  
 lze o rá ět křehké sliti  

 absence povrchových pnutí 

 absence mechanického namáhání povrchu  

 

 

Nevýhody technologie USMEC [1, 7]  

 lze o rá ět pouze vodivé ateriál  

 ízké o rá ě í r hlosti  
 s íže á přes ost o rá ě í 
 horší kvalitativ í para etr  ež u USM 
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1.2 Tepelně asistované procesy (TAP) 
 

Princip technologie 

Tepel ě asistované procesy  jsou procesy, u 

i hž hlav í o rá ě í část zajišťuje tepel é 
erozivní o rá ě í. Při vhod é ko i a i apříklad 
s elektro he i ký  o rá ě í  e o i ěkterý i 

e ha i ký i o rá ě í i pro es  lze opět 
dosáh out lepší h te h ologi ký h vlast ostí 
pro esu, jako je o rá ě í r hlost e o kvalitativ í 
parametry obrobeného povrchu [1]. 

Tepel é eroziv í o rá ě í v užívá vzniku 

velmi intenzivního lokál ího tepla v důsledku 
apříklad elektri kého vý oje. Dík  to uto efektu 

dojde k odstra ě í ateriálu roztavením a 

následným odpařová í  alý h plo h a povr hu 
obrobku.  

 Kro ě o rá ě í  te h ologie, která ke 
vzniku tepel ě ovliv ě ý h íst  v užívá 
elektrického výboje (EDM) (obrázek 8), existují 

další t p  tě hto te h ologií, které v užívají 
laserový paprsek (LBM), elektronový paprsek 

(EBM), iontový paprasek (IBM) a plasmový 

 paprsek (PJM) [1]. 

1.2.1 Elektroerozivní rozpouštění EEDM  
 

Princip technologie 

Elektroeroz í o rá ě í ko i uje vlast osti ECM a EDM prostřed i tví  
elektri ký h vý ojů v elektrol te h. Dík  této ko i a i se dosáh e v soké r hlosti 
odebírání materiálu. EEDM našla širokou škálu uplat ě í apříklad u te h ologie řezá í 
dráte , vrtá í děr a o rá ě í ko pozitů [1].  

 

Příklad využití te hnologie 

O rá ě í zaříze í pro řezá í drátem s EEDM, neboli elektroerozivní drátové 

řezá í (EEDWM), zobrazeno na obrázku 9, v užívá jako o rá ě í édiu  pulz í apětí 
a kapalné elektrolyty. Rychlost posuvu nástroje, amplituda vibrací a fázový úhel určují 
oka žitou šířku ezer  o rá ě í a tí  i i te zitu a trvá í fází ECM a EDM ěhe  
EEDWM. Výboje EDM se objevují na náhodných místech v mezerách mezi nástrojem a 

obrobkem [13].  

Obrázek 8 – princip EDM [12] 
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Obrázek 9 – princip EDWM [13] 

1.2.2 abrazivní elektroerozivní broušení (AEDG) 
 

Princip technologie 

 A raziv í elektroeroziv í rouše í AEDG  je h rid í pro es, který ko i uje 
EDM a rouše í pro o rá ě í elektri k  vodivý h tvrdý h ateriálů [ ]. V pro esu 
AEDG la kovová e o grafitová elektroda, použitá v pro esu elektroeroz ího 

rouše í EDG , ahraze a kovový  rus ý  kotouče  o rázek  [1].  

 EDM v to to pro esu z ač ě s ižuje odporové síl  půso í í a rousi í kotouč, 
s ižuje opotře e í rousi ího kotouče [1].   

 
Obrázek 10 – princip AEDG [15]  

Rychlost odebírání materiálu 

 Díky mechanické slož e ode írá í ateriálu u etod  AEDG je dosaže o až 
pěti áso é r hlosti odstraňová í ateriálu ež je to u u EDM, ted  až  
4000 mm /min.  S rostou í i otáčka i se zv šuje podíl eroziv í složk  a elkové  
objemu odebíraného materiálu [1].  
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Aplikace technologie AEDG 

Te h ologie AEDG se v užívá předevší  pro o rá ě í supertvrdý h ateriálů jako je: 
 polykrystalycký diamand 

 prů slová kera ika  
 slinuté karbidy  

 kovové kompozity 

AEDG aopak e í vhod é pro o rá ě í te ký h a křehký h součástí, u který h tlak 
rousi ího kotouče ůže způso it poškoze í [1].  

 

Výhody technologie AEDG 

 o rá ě í tvrdý h a odol ý h ateriálů 

 v šší o rá ě í r h hlost ež u EDM 

 

Nevýhody technologie AEDG  

 není vhod é pro o rá ě í te ký h a křehý h o ro ků 

 problémy s filtrací a likvidací dielektrika 

 v šší pořizova í e a te h ologie 

 v šší provozní náklady 

. .  Abrazivní elektroerozivní obrábění (AEDM) 
 

Princip technologie 

 A raziv í elektroeroziv í o rá ě í (AEDM) je technologie, která je kombinace 

EDM, kde jsou do dielektrika přidá  a raziv í části e, jako apříklad práškový kar id 
kře íku, které v této technologii zastávají me ha i kou část o rá ě í (obrázek  11) 

[1]. 

 Přidá í  prášku kar idu kře íku SiC  do dielektrika, důsledke  čehož se 
zvětšuje velikost ezer  mezi nástrojem a obrobkem, se s ižuje elektrický odpor. 

Důsledke  toho ze zvětšuje rozpt l elektri ký h vý ojů. 

 
Obrázek 11 – princip AEDM [16] 

Výsledná kvalita povrchu 

Při í há í a raziv ího prášku do dielektrika u ožňuje te h ologii AEDM 
dosáh out zr adlového vzhledu povr hu složitý h tvarů a v tváří rov o ěr ě tepel ě 
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ovliv ě ou vrstvu ez trhli . Metodou AEDM dochází k tvor ě zápustk  bez nutnosti 

odstra ě í postiže é vrstv , to z a e á ez jejího leště í [1, 16]. 

 

Aplikace technologie AEDM 

 Technologie AEDM e á velké spektru  v užití. Používá se předevší  k výro ě 
tvárných výlisků, kde již e í potře a odstra ě í tepel ě ovliv ě é vrstv  

e ha i ký  leště í  [1].  

 

Výhody technologie AEDM [1, 16] 

 zrcadlový lesk výsledného povrchu 

 eli i a e tepel ě ovliv ě é vrstv  

 výsledný povrch bez prasklin 

 lze o rá ět složité tvar  

 

Nevýhody technologie AEDM [1, 16] 

 ízká o rá ě í r hlost 
 nákladný provoz 

1.2.4 Ultrazvukem asistované elektroerozivní obrábění 
(EDMUS) 

 

Technologie EDMUS je kombinací EDM a 

ultrazvukového o rá ě í USM . Dík  spoje í 
tě hto te h ologií do jed oho o rá ě ího 

pro esu do hází ke z ač é u zvýše í 
produktivit  tohoto o rá ě ího procesu oproti 

jed otlivý  te h ologií  při stej ý h 
o rá ě í h pod í ká h [1, 17]. Princip 

technologie (obrázek 12) je podobný principu 

technologie USMEC. Na rozdíl od USMEC se 

ovše  ísto elektrolytu, společ ě s a razive  

jako o rá ě í ediu , přivádí do prostoru ezi 
obrobek a nástroj dieletrikum apříklad 
deionizovaná voda). Chaotický pohyb abraziv, 

způso e ý k itá í  ástroje, aví  výraz ě 
přispívá k odstraňová í atave ého ateriálu 

způso e ého EDM a tí  eje  že ur hluje 
o rá ě í, ale také v hlazuje povr h od ikrotrhli , 
ož vede k zvýše í ú avovoé život osti o rá ě ý h dílů [ , ]. 

 

 

 

Obrázek 12 – princip EDMUS [17] 
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Rychlost odebírání materiálu 

 Použití ultrazvukový h vi ra í ěhe  EDM výraz ě zv šuje r hlost ode rá í 
ateriálu. U etod  EDMUS je o rá ě í r hlost při liž ě  v šší ež u 

neko ve č ího EDM [ , ]. 
 

Výsledná kvalita povrchu 

 Metodou EDMUS lze dosáhnou výsledné drsnosti povrchu 0,08 - ,  Ra, ož je  
2 -  ižší drs ost povr hu, ež u sa ostat ého EDM. Drs ost povr hu, stej ě tak 
jako r hlost ode írá í ateriálu, roste se zv šová í  přivede ého elektri kého 

apětí, a plitudy vi ra í ástroje a hustotou elektri ký h vý ojů [1, 18]. 

 

Aplikace technologie EDMUS 

 EDMUS alézá své uplat ě í v oblasti, kde se v užívají pevné a tvrdé materiály 

a kde je žádou í o ej e ší poškoze í o rá ě ého povr hu. V užívá se apříklad 
pro vrtání hladí í h otvorů a alé  prů ěru a lopatká h ěkterý h tur í . Kvůli 
EDM v pro esu je tato te h ologie o eze a pouze a o rá ě í vodivý h ateriálů. 
Pokud ovše  ísto EDM zko i uje e USM s ěkterou ji ou etodou v užíva ou 
pro tepel é eroziv í o rá ě í, jako apříklad LBM e o PJM, lze o rá ět i evodivé 
materiály, například kera iku e o etalokera iku sliti  kovu a kera ik  [19]. 

  

Výhody technologie EDMUS 

 oproti EDM ěkolika áso ě v šší r chlost o rá ě í 
 výsledný povrch je bez mikrotrhlin 

 dosahována nízká drsnost povrchu 

 tvar elektrod  e í takřka ičí  o eze ý 

 

Nevýhody technologie EDMUS  

 omezení na vodivé materiály 

 vysoké náklady na provoz 

 v soká pořizova í e a 

1.2.5 Elektrochemické erozivní broušení (ECDG) 
 

Princip technologie NaNO  

 Elektro he i ké eroziv í rouše í ko i uje EDM, ECM a e ha i ké 
rouše í. Jak je vidět a o rázku , rousi í kotouč je připoje  a zápor ý pól, 

zatí o o ro ek je připoje  a klad ý pól zdroje pulz ího elektri kého 
stej os ěr ého apětí. Elektrol t je tvoře  roztoke  s ěsi NaNO , NaNO , NaPO  a  KNO  a je přivádě  do prostoru ezi ástroj a o ro ek. Rotují í rousi í kotouč je 

astave  do poloh  hlou k  řezu a v ko ává pouze rotač í poh , zatí co obrobek se 

ko sta t í r hlostí posouvá. K odstraňová í ateriálu do hází vše i způso  
ajed ou. Zároveň zde pro íhá elektro he i ké rozpouště í povr hu o ro ku, 
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e ha i ké ode írá í ateriálu dík  příto ý  rousi í  zr ů  a také eroze 

způso e á elektri ký i vý oji  [1].  

 

Rychlost odebírání materiálu  

 Ko i a í vše h tří 
technologií do jednoho procesu 

výraz ě zv šuje o rá ě í r chlost. 

Pro es  se zároveň ovlivňují. Vý oje 
mezi nástrojem a obrobkem 

přispívají k depasiva i oxidické 

vrstv  v tvoře é na povrchu 

o ro ku ěhem ECM, což ur hluje 
další rozpouště í povr hu. 

Elektrické výboje také prů ěž ě 
odstraňují vrstvu io tů, usaze ý h 
na povrchu kola v důsledku ECD [1].  

 

Výsledná kvalita povrchu 

Technologie ECDG v tváří lepší kvalitu povr hu té ěř ez mikrotrhlin a otřepů.  
Budeme-li do určité ír  zv šovat přivede é napětí, ude se z e šovat hlou ka 
mikrotrhlin a ůže e také zvýšit r chlost posuvu obrobku a  hlou ku rouše í, při 
za hová í stej ý h kvalitativ í h para etrů o ro ku [1, 21].  

 

Aplikace technologie ECDG 

 Aplika e této te h ologie je stej ě, jako u ostat í h technologií asistovaných 

elektroeroziv í  o rá ě í , o eze a pouze a elektri k  vodivé ateriál , ož 
z ač ě o ezuje její v užití. Pro své vlast osti však alézá uplat ě í u o rá ě í tvrdý h 
kovový h sliti  a o elí a používá se apříklad pro: 

 o rá ě í součástí z těžko o ro itel ý h ateriálů, jako jsou sli uté 
karbidy, slitiny odolné proti teče í, slitiny titanu nebo kovové komposity 

 odstraňová í ú avový h trhli  z povrchu ocelových konstrukcí 

 brouše í te ký h součástí itlivý h a teplo 

 

Výhody technologie ECDG 

 v soká o rá ě í r hlost 

 eli i a e rus ý h otřepů  
 a se e poškoze í te ký h křehký h částí, itlivý h a teplo 

 dosahována vysoká kvalita povrchu 

 

Nevýhody technologie ECG [1] 

 vysoká pořizova í e a te h ologie 

Obrázek 13 – princip ECDG [20] 
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 vysoké provozní náklady 

 lze o rá ět pouze elektri k  vodivé ateriál  

 problémy s filtrací a likvidací elektrolytu 

  

2. Oblasti využití hybridních technologií 
 2.1 Důvody aplikace hybridních technologií  

 

Ve vše h technologických o laste h prů slu jde vývoj eustále dopředu. 
Materiálové i že ýrství e í výji kou. Neje  vývoj ový h, ale také úpravy stávajících 

ateriálů často z a e á další v lepšová í jeji h vlast ostí. Tyto materiály se v z ačují 
vysokou pevností, tvrdostí, houžev atostí a další i podo ý i vlastnostmi.  

V lepšová í vlast ostí ateriálů zároveň z a e á v šší nároky na jejich 

o rá ě í. V oha případe h už ko ve č í etod  o rá ě í svými vlastnostmi 

estačí, e o  lo jeji h v užití eko o i k  evýhodné. K o rá ě í tě hto 
ateriálů, jako apříklad titanu, nerezové oceli, nimonic a podobných 

vysokopevnostních tepel ě odol ý h sliti , ko pozitů v ztuže ý h vlák , stelitů 
(slitin na bázi kobaltu) keramiky a další h, elze efektiv ě v užívat klasi ké o rá ě í 
procesy a ástroje, předevší  kvůli jeji h tvrdosti a síle, kterou jsou s hop i při 
o rá ě í s ášet [2].  

2.2 Konkrétní využití vybraných hybridních 
technologií 

2.2.1 Využití technologie ECG 
 

Technologie ECG, jak je již z í ě o v odstavci 1.1.1, obe ě používá pro 
o rá ě í tvrdý h a křehký h ateriálů a ateriálů á h l ý h k tepel é u poškoze í. 
V pra i se etoda používá apříklad pro o rá ě í o rá ě í h ástrojů z ateriálů, 
jako jsou sli uté kar id . Další ož osti uplat ě í alézá pro es ECG ve výro ě 

ástrojů pro lékařství. Na o rázku  je ukázka elektrochemického rouše í povrchu 

i jekč ích jehel.  

 
Obrázek 14 – ukázka v užití te h ologie ECG [23] 
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2.2.2 Využití technologie ECH 
 

V užití elektro hei kého ho ová í se od v užití klasi kého ho ová í té ěř 
eliší. Důvod, proč se v užívá ECH je jeho produktivita, která dosahuje až ti áso ku 

oproti klasickému honování [27].  

Honované povrchy jsou 

e tré ě odol é proti opotře e í a 
odolávají v soké u zatíže í. Tato 

technologie má své uplat ě í tam, kde 

jsou klade  požadavk  a v sokou 
tvarovou a roz ěrovou přes ost. Jak je 
uvedeno v odstavci 1.1.2, honování se 

v užívá předevší  pro o rá ě í 
v itř í h vál ový h plo h, apříklad 

hydraulické a brzdové válce nebo válce 

spalova í h otorů [4].  

Na obrázku 15 je ukázka 

te h ologie ECH při o rá ě í v itř ího 
prů ěru ozu e ého kola.  
 

2.2.3 Využití technologie EEDWM 
 

Tato te h ologie alézá uplat ě í při o rá ě í součástí s v soký i požadavk  
a přes ost, s velkou geo etri kou složitostí, součásti s kvalit í  povr he  a s 
ej e ší i zao le í i ve vše h te h ologi ký h odvětví. EEDWM je v užívá a 
apříklad k výro ě forem, matric, zdravotnické techniky nebo letecké techniky. Díky 

zvýše é u výsk tu tvrdý h a pev ý h ateriálů ve vše h o laste h strojíre ství, se 
technologie EEDWM stále 

častěji i tegruje do sériové 
výroby [24]. 

 Na obrázku 16 je 

zo raze o o rá ě í po o í 
metody EEDWM. V tomto 

případě e í obrobek 

po oře  elý do láz ě 
dielektrika, ale dielektrikum 

je přivádě o pří o do ísta 
o rá ě í.  
 
 

 

Obrázek 16 – ukázka technologie EEDWM [29] 

Obrázek 15 – ukázka technologie ECH [28] 
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3. Srovnání s ostatními výrobními metodami 
 

 Vzájemné srovnání technologií, které jsou schopny vykonávat stejný 

technologický proces,  je vel i důležité pro fi ál í vý ěr te h ologie podle požadavků 
a o rá ě í. Mezi ejdůležitější faktor  vzáje ého srov á í ekvivale t í h 

te h ologií patří v první řadě e a technologie a náklady spojené s provozem. Další i 
důležitý i para etr , který i se udu v ásledují í kapitole za ývat, jsou předevší  
dosažitel á o rá ě í r hlost a výsled á kvalita povr hu. Bohužel e pro vše h  výše 
uvedené hybridní technologie se i podařilo dohledat vše h  potře é údaje, proto 
dále uvádím pouze ty technologie, u kterých jsou tyto hodnoty známy. 

.  ECG vs broušení 
 

O rá ě í r hlost u elekro hei kého rouše í dosahuje hod ot  až  
1600 mm /min, což pro stej é pod í k  o rá ě í odpovídá až   r hlosti o rá ě í 
klasickéhým rouše ím [1]. 

Co se týče dosahova ý h drs ostí, tak pro doporuče é para etr  pro o rá ě í 
metodou ECG, dle [1], lze touto te h ologií dosáh out drs osti ,  až ,  Ra. 
Výslednou kvalitu povrchu je ale ož é správ ý  astaveí  vstup í h para etrů 
r hlost rousi ího kola, přivede é elektri ké apětí…  ještě zlepšit [1]. Obrá ě í  

po o í klasi kého rouše í lze dosahovat drs osti ,  až ,  Ra [25]. Výsledky jsou 

shrnuty v tabulce 1.   

 

Tabulka 1 - srov á í para etrů te h ologie ECG a ko ve č ího rouše í 

technologie MRR [ / 𝑖 ] Drsnost [Ra] 

ECG 1600 0,2 – 0,3 

rouše í 400 0,1 – 0,3 

3.2 ECH vs honování  
  

 O rá ě í r hlost u ho ová í se edá v jádřit čísel ě v mm /min. Pokud 

ovše  porov á e r hlosti o rá ě í ECH a klasi kého ho ová í, při stej ý h 
pod í ká h dosahuje ECH až  v šší o rá ě í r hlosti, ež ko ve č í ho ová í [1]. 

 Zvýše á r hlost o rá ě í ECH je i v to to případě a úkor kvalit  povr hu. 
Klasickým honováním lze dosahovat drsností od 0,1 do 0,2 Ra. U ECH se její hodnota 

pohybuje v rozmezí od 0,2 do 0,8 Ra [1, 26].  

 

Tabulka 2 – srov á í para etrů te h ologie ECH a ko ve č ího ho ová í 

technologie MRR [−] Drsnost [Ra] 

ECH až  v šší 0,2 – 0,8 

honování xxx 0,1 – 0,2 
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.  ECSF vs superfinišování 
 

I v to to případě elze přes ě sta ovit o rá ěci rychlosti v  mm /min. Lze 

ovše  t to etod  vzáje ě porov at, jako v před hozí  případě. Hof  [10] uvádí, že 
efektivita ECSF je i v to to případě v šší, ež je to u u ko ve č ího superfi išová í. 
Ne í ovše  uvede  přes ý po ěr. 

 Stej ě jako v před hozí h dvou případe h, i zde je v šší o rá ě í r hlost 
doprováze a zýše í  drs osti výsled ého povr hu. U ko ve č ího superfi išová í je 

ož é dosáh out drs osti až ,  Ra [26]. U elektro he i kého superfi išová í se 
spodní hranice dosahovaných drsností pohybuje okolo 0,65 Ra [10]. 

 

Tabulka 3 - srov á í para etrů technologie ECSH a ko ve č ího superfi išová í 

technologie MRR [−] Drsnost [Ra] 

ECSF v šší až ,  

superfi išová í xxx až ,  

3.4 USMEC vs ECM 
 

 Sa ot ou etodou ECM lze dosahovat relativ ě v soký h o rá ě í h r hlostí, 
a to až   mm /min. Metoda USMEC opět u ož uje dosahovat v šší h o rá ě í h 

r hlostí, ež u sa ot ého ECM [1], ovše  její přes ou hodnotu se i epodařilo 
dohledat. 

 I zde h rid í te h ologie dosahuje v šší h drs ostí, ež je to u u sa ot ého 
ECM.  Metodou ECM se lze dostat až a hod otu drs osti povr hu ,  Ra. 
U technologie USMEC je i i ál í dosažitel á drs ost ,  Ra [ , ]. 
 

Tabulka 4 - srov á í para etrů te h ologie USMEC a eko ve č ího ECM 

technologie MRR [ / 𝑖 ] Drsnost [Ra] 

USMEC v šší až ,  

ECM 1500 až ,  

.5 AEDG vs broušení 
 

Technologie AEDG je dík  ko i a i  o rá ě í h pro esů vysoce efektivní 

o rá ě í etoda. R hlost ode írá í ateriálu u této te h ologie dosahuje až 
4000 mm /min. Jak již lo z í ě o v odstav i . , r hlost ú ěru ateriálu u 
klasi kého rouše í, pro stej é para etr  o rá ě í, je při liž ě  mm /min, tedy 

asi  ižší [1]. 

Dosahované drs osti výsled ého povr hu po rouše í jsou až ,  Ra [25].  

U te h ologie AEDG se i i for a e o výsled é drs osti epodařili dohledat. 
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Tabulka 5 - srovnání para etrů te h ologie AEDG a ko ve č ího rouše í 

technologie MRR[ / 𝑖 ] drsnost[𝑅𝑎] 

AEDG 4000 neuvedeno 

rouše í 400 až ,  

3.6 EDMUS vs EDM 
  

 Te h ologií EDMUS lze dosáh out až  v šší o rá ě í r hlosit, ež je to u u 
samotného EDM. R hlost ode írá í ateriálu u EDM dosahuje hod ot  až               
800 mm /min, ted  o rá ě í r hlost te h ologie EDMUS je při liž ě  mm /min 

[1]. 

 Technologie EDMUS je jedna z mála hybridních technologií, kde se kombinací 

pro esů eje  zvýšila r hlost o rá ě í, ale také se zlepšila výsled á drs ost povr hu. 
Zatí o te h ologie EDM u ož uje dosahovat drs ostí ,  Ra, u te h ologie EDMUS 
je to  až  krát ižší hod ota, ted  při liž ě ,  Ra [1].  

 

Tabulka 6 – srovnání para etrů te h ologie EDMUS a eko ve č ího EDM 

technologie MRR[ / 𝑖 ] drsnost[𝑅𝑎] 

EDMUS 1600 0,08 

EDM 800 0,2 
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Závěr  
H rid í te h ologie ejsou ovi kou posled í h ěkolika let. Už podle 

i or ač í h zdrojů é prá e je vidět, že v povědo í jsou t to te h ologie již ěkolik 
desetiletí. N í ovše  t to te h ologie álezají stále častější uplat ě í eje  
v sériových výrobách, ale prostě kdekoli, kde, jak lo řeče o již v úvodu, klasické 

způso  o rá ě í už estačí.   
Mý  íle , respektive íle  této prá e, lo roztřídit a shr out i for a e o 

tě hto te h ologií h. Nes ažil jse  se pouze apsat roztřídě í h rid í h te h ologií a 

popsat jeji h te h i ké para etr  a ož osti v užití. Chtěl jse  případ é čte áře této 

práce uvést do problematiky „od nuly , a  i člověk, který o to to té atu sl ší poprvé, 
jako jse  l i já, kd ž jse  si té a v íral, po hopil vše h  pro íhají í principy, které 

jsou edíl ou součástí jed otlivý h pro esů. 
Pro tuto prá i jse  v užil relativ ě hod ě zdrojů a oho další h jse  a i 

nepoužil, i é ě větši a tě hto zdrojů popisuje pouze zlo ek z celé problematiky 

h rid í h te h ologií. Ko plet í h i for ač í h zdrojů, které o sahují souhr é a 
rozsáhlé i for a e o tě hto te h ologií h, je je  vel i álo a v české  jaz e ještě 

é ě.  
V tomto ohledu vidí  ejvětší pří os é prá e. Seskupení a zpracování 

informací o této problematice ůže ýt pří ose  nejen jako i for ač í a vzděláva í 
ateriál, ale i apříklad jako „průvod e  při vol ě o rá ě í te h ologie pro ko krét í 

technologický proces. 
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Seznam použitých zkratek 
 

Zkratka anglický význam český výz a  

AEDG Abrasive electrodischarge grinding a raziv í elektroeroziv í rouše í 
AEDM Abrasive electrodischarge machining a raziv í elektroeroziv í o rá ě í 
EAP Electrochemical asisted processes elektrochemicky asistované procesy 

EBM Electron beam machining o rá ě í elektro ový  paprske  

ECB  Electrochemical buffing elektro he i ké leště í 
ECD Electrochemical dissolution elektro he i ké rozpouště í 
ECDG Electrochemical discharge grinding elektro he i ké eroziv í rouše í 
ECG Electrochemical grinding elektro he i ké rouše í 
ECH Electrochemical honing elektrochemické honování 

ECM Electrochemical machining elektro he i ké o rá ě í 
ECS Electrochemical superfinishing elektro he i ké superfi išová í 
EDG Electrodischarge grinding elektroeroziv í rouše í 
EDM Electrodischarge machining elektroeroziv í o rá ě í 
EDMUS EDM with ultrasonic assistance ultrazvukem asistované 

elektroeroziv í o rá ě í 
EDWM Electroerosion dissolution wire 

machining 
 drátové řezá í s EDM 

EEDM Electroerosion dissolution machining elektroeroziv í rozpouště í 
IBM  Iont beam machining o rá ě í io tový  paprske  

LBM Laser beam machining o rá ě í laserový  paprske  

MRR Material removal rate o rá ě í r hlost 
PJM Plasma beam machining o rá ě í  proude  plas  

TAP  Thermal assisted processes tepel ě asistova é pro es  

USM  Ultrasonic machining ultrazvukové o rá ě í 
USMEC Ultrasonic machining with ECM ultrazvukem asistované 

elektro he i ké o rá ě í 
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