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Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva problematikou hybridnich technologii
obrdbéni. V prvni, nejrozsahlejsi ¢asti prace, je uvedeno rozdéleni hybridnich
technologii. U kazdé technologie je detailné popsan jeji princip, vlastnosti, moznosti
uplatnéni, vyhody a nevyhody jejiho pouziti.

Ve druhé ¢asti se tato prace zabyva konkrétnim vyuZzitim hybridnich technologii
a priklady aplikace jednotlivych proces( v praxi.

V zavéru prace pojednava o porovnani hybridnich technologii s ostatnimi
vyrobnimi procesy. Srovnanim kvalitativnich parametr(, rychlosti obrabéni a dalSich
vlastnosti.

Klicova slova: hybridni technologie obrabéni, asistované procesy, hybridni procesy,
technologie obrabéni, hybridni obrabéni

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
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Uvod

Po celou dobu lidské historie byl technologicky vyvoj spojen s vyuZitim novych
nebo zdokonalenim stavajicich material(l. Stale nové a dokonalejsi materialy nabizely
SirsSi moZnosti jejich vyuZziti a tim usnadnovaly lidem kazdodenni Zivot. S novymi
materidly vSak byla spojena i potfeba na vyvoj technologii pro jejich obrabéni.

Za ta tisicileti jsme se od kamene dostali az do soucasnosti, kdy materidly, které
vyuzivame napfiklad v letectvi, automobilovém primyslu, nastrojovém inzenyrstvi
nebo tfeba lékafstvi, disponuji zna¢né vylepSenymi teplotnimi, mechanickymi a
chemickymi vlastnostmi, jako je zvySena tvrdost, pevnost, odolnost proti opotfebeni,
korozi,tepelnd odolnost, atd. Tento trend v neustdlém vylepSovani vlastnosti
stdvajicich a zaroven ve vyvoji novych materidld znamena také potrebu vyvoje
technologii na jejich obrabéni. Ve chvili, kdy uz konvenéni nebo nekonvencéni metody
obrabéni pro jejich obrabéci parametry nestaci, nebo by jejich pouZiti bylo ekonomicky
nevyhodné, nalézaji své uplatnéni pravé hybridni technologie obrabéni. Tyto
technologie kombinuji rizné obrabéci procesy, at uz konvencéni nebo nekonvencni, do
jednoho procesu, za Ucelem zvyseni efektivity obrabéni a mnohdy také dosazeni
lepsich kvalitativnich parametrd.

Ve své prdci se zabyvam jejich rozdélenim, popisem jednotlivych technologii,
oblastmi jejich vyuZiti, obrdbécimi parametry, kterych jsou jednotlivé technologie
schopny dosahnout a v zavéru také jejich porovnanim s ostatnimi vyrobnimi procesy.
Vzhledem k faktu, Zze kazdy zdroj uvadi rozdéleni hybridnich technologii odlisné, jsem
se rozhodl drzet se rozdéleni podle knihy ,,Fundamentals of Machining Processes,
Conventional and Nonconventional Proscesses” od autora Hassan Abdel-Gawad El-
Hofy.
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1. Typy metod hybridnich technologii a jejich
charakteristika

1.1 Elektrochemicky asistované procesy (EAP)

Elektrochemicky asistované procesy kombinuji rlizné zp(isoby obrabéni' s
obrabénim elektrochemickym (ECM). Metoda ECM je zaloZena na principu anodického
rozpousténi elektrody v elektrolytu za pfitomnosti elektrického pole, obrazek 1. Aby
proces fungoval, musi byt obrobek z elektricky vodivého materialu. Tento obrobek je
pak pfipojen na kladny zdroj stejnosmérného napéti (anoda). Na nastrojovou elektrodu
(kovova Cast nastroje) je pripojen zaporny pdl (katoda), [2].
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Obrazek 1 - princip ECM [2]

Aby doslo k pozadovanému vyvoji chemickych reakci, které zajisti postupnou
erozi obrobku, tj. oxidace na anodé a redukce na katodé, musi byt napéti pfivedené do
procesu vyssi, nez soucet rozkladovych napéti na obou elektrodach a poklesu napéti
v prostoru mezi elektrodami.

Jakmile ovSsem zac¢ne probihat anodické rozpousténi obrobku, na jeho povrchu
zacne dochdzet k tzv. pasivaci. Pasivace je déj, pfi kterém se na povrchu kovu, vytvari
tzv. pasivni vrstva (obrazek 2). Pasivni vrstva je ochranna vrstva kovu, ktera brani
dalsimu uvolriovani iontll z kovu do elektrolytu, a tim negativné ovliviiuje efektivitu

procesu ECM.[2]

4= pasivni
vrstva

kovovy substrat

Obrazek 2 - Pasivni vrstva [2]
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Odstranit tuto vrstvu Ize nékolika zpUsoby [2]:
e chemicky
e hydrodynamicky — pomoci proudu a tlaku elektrolytu
o elektricky — periodické otaceni polarity zdroje napéti
e mechanicky — odstranéni vrstvy abrazivem pomoci obrabéciho nastroje
e kombinaci
o ECM s elektroerozivnim obrabénim (EDM)
o ECM s ultrazvukovym obrabénim (USM)

Vzhledem k EAP, které se v praxi vyuzivaji, dochazi ve vétsiné pripadl
k odstranéni pasivni vrstvy mechanicky [2].

1.1.1 Elektrochemické brouseni (ECG)

Princip technologie

Elektrochemické brouseni je specidlni druh elektrochemického obrabéni (ECM),
kde misto tvarovaného nastroje, slouzi jako katoda specialné konstruovany brusny
kotouc. Obrobek je zde pfipojen na kladny pdl stejnosmérného napéti, a tudiz zde
figuruje jako anoda (obrazek 3) [1].

Nosi¢ brousiciho kotouce a brousici kotou¢ samotny, je tvoren vodivym
materialem. Pracovni povrch brousiciho kotouce je pokryt izola¢nim abrazivem. Jako
abrazivum se pouZzivd diamant nebo oxid hlinity (Al,03). Do prostoru mezi brousici
kotouc a obranény povrch, jejichz vzdalenost se pohybuje okolo 0,025 mm, je pfivadén
elektrolyt, nejcastéji tvoreny roztokem dusi¢nanu sodného (NaNOQO;), ktery zde plni
funkci pfedevsim jako elektrochemické rozpoustédlo, diky keterému se zvySuje objem
obrabéného materialu a tedy i rychlost obrabéni [1].

Brousici kotouc rotuje s povrchovou rychlosti mezi 20 az 35 m/s. Do obvodu je
privadén elektricky proud, ktery dosahuje velikosti 50 az 300 A. Hodnota elektrického
napéti mezi brousicim kotouc¢em a obrabénym povrchem se pohybuje v rozmezi 4 az
40 V. Vznikla hustota elektrického proudu v tomto prostoru je obvykle mezi 20 az
240 A/cm? [1].

elektrolyt

\ izolaéni pouzdro

obrobek

izolaéni vrstva

O

pFisun

brusny kotou¢

pracovni deska O
+
zdroj stejnosmérného napéti

Obrazek 3 - Princip elektrochemického brouseni
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Rychlost odebirani materialu

Materidl je vtomto procesu odstranovan predevsim diky elektrochemickému
rozpousténi. Mechanickym brousenim je odebirano pouze 5 — 10 % z celkového
objemu odebiraného materidlu. Rychlost odebirdni materidlu je v pfipadé ECG
priblizné 4x vyssi, nez u klasického konvenéniho brouseni, a pohybuje se okolo
1600 mm3 /min [5].

V prostoru mezi brousicim kotou¢em a obrabénym povrchem jsou mista, kde je
Sitka mezery mensi neZ vyska aktivnich ¢asti brusnych zrn. V téchto mistech, probiha
zaroven elektrochemické rozpousténi (ECD) a mechanické brouseni. V prostorach, kde
se BK, respektive brusna zrna, uz nedotykaji obrobku, ale stéle je zde pfitomen
elektrolyt, probiha ¢isté ECD [1].

Pti obrabéni mlze nastat situace, kdy se jiZ mechanické brouseni nebude
podilet na obrabécim procesu. Podminky, za kterych tato situace nastane, zavisi na
parametrech elektrického obvodu procesu, elektrochemické obrobitelnosti materidlu
v daném elektrolytu, rychlosti pfisunu obrobku a vlastnostech brusného kotouce,
predevsim na vysce brusného zrna [1].

Presnost a kvalita povrchu

Vysledna kvalita povrchu zavisi na mnoha parametrech, jako napfriklad na
prisunu obrabéné soucasti, povrchové rychlosti brusného kotouce, sloZeni a rychlosti
pratoku elektrolytu, velikosti elektrického proudu a v neposledni fadé také
metalurgické vlastnosti obrabéného materialu [2].

Prilis pomaly pFisun obrobku ma za nasledek horsi kvalitu obrobeného povrchu
a nizsi dosazené tolerance. Pokud je pfisun naopak pfilis rychly, dochazi
k nadmérnému brousiciho kotouce. Za spravné zvolenych podminek obrabéciho
procesu lze dosdhnout relativné vysoké presnosti a vysoké kvality povrchu [1, 2].

Pri klasickém brouseni Ize dosahnout toleranci az +0,003 mm a drsnosti od 0,1
do 0,3 Ra, nicméné je provazeno vznikem vysokych teplot a tlak(l, coz ztézuje brouseni
tenkych soucasti. Dosazené rozmérové tolerance metodou ECG jsou vyssi, obvykle
okolo £0,125 mm, ale Ize obrabét i velice tenké soucasti, od 1,02 mm a drsnost
vysledného povrchu se pohybuje od 0,2 do 0,3 Ra [1, 25].

Aplikace technologie ECG [1]
e obrabéni ¢asti z tézko obrobitelnych materidld, jako jsou slinuté karbidy, slitiny
odolné proti teCeni (Inconel, Nimonic), slitiny titanu a kovové komposity
e brouseni, déleni materialu, fezadni a ostfeni nastroje
e odstranovani unavovych trhlin z povrchu ocelovych konstrukci
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Vyhody technologie ECG [1]
e absence vytvrzovani povrchu
e eliminace brusnych otfepu
e absence poskozeni tenkych kiehkych ¢asti, citlivych na teplo
e dobrd kvalita povrchu
e delsi zivotnost brusného kotouce

Nevyhody technologie ECG [1]
e vysoka pofizovaci cena technologie
e |ze obrabét pouze elektricky vodivé materidly
e problémy s filtraci a likvidaci elektrolytu
e ztrata presnosti pri obrabéni na vnitfnich rozich, v dasledku elektrochemického
rozpousténi

1.1.2 Elektrochemické honovani (ECH)

Princip technologie

Elektrochemické honovani je technologie, kterd kombinuje elektrochemické
obrdbéni a konvenéni honovani. Jak je zobrazeno na obr. €. 4, vieteno nastroje, jez je
vyrobeno z vodivého materidlu, je pfipojeno na zaporny pdl zdroje stejnosmérného
napéti, a tudiz v elektrochemickém procesu figuruje jako katoda. Na obrdbénou
soucast je naopak pfipojen kladny pdl napéti, a tedy v procesu plni funkci anody [1].

Na nastroj z vodivého materidlu jsou pripevnény tzv. honovaci kameny. Pouzité
kameny se nijak zvlast nelisi od klasickych honovacich kamend, musi ovsem odolavat
korozi od pritomného elektrolytu. Jsou z nevodivého materialu, a jsou zodpovédné za
mechanickou ¢ast obrabéni v procesu. Ve vnéjsim plasti nastroje jsou po celém jeho
obvodu vytvoreny malé diry, kterymi je do prostoru mezi nastroj a obrabény povrch o
Sitce 0,076-0,250 mm privadén elektrolyt, jenz umoziuje elektrochemické rozpousténi
obrabéného povrchu. Jako elektrolyt se pouziva nejcastéji roztok dusi¢cnanu sodného
(NaNO3) o hustoté 240 g/I. Obvykle se elektrolyt pfedehfiva na 38 °C a do
mezielektrodového prostoru (prostor mezi nastrojem a obrobkem) je pfivadén pod
zvysenym tlakem 1 MPa objemovou rychlosti 95 I/min [1].

Velikost stejnosmérného napéti, privadéného do procesu, se pohybuje
v rozmezi od 6 do 30 V a vznikla hustota elektrického proudu dosahuje hodnoty az
465 A/cm?[1].

10
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rotace + kmitani + posuv
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Obrazek 4 - princip elektrochemického honovani [1]
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Rychlost odebirani materialu
Obrabéci rychlost elektrochemického honovani je 3x az 5x vyssi nez u
konvenéniho honovani a 4x vyssi nez u vnitfniho valcového brouseni [1].

Presnost a kvalita povrchu

Pti obrabéni metodou ECH Ize dosahnout nizkych geometrickych toleranci.
Rozmérovych toleranci je dosahovdno v rozsahu az + 0,003 mm. Vysledna drsnost
povrchu je vyssi nez u konvenéniho honovani (Ra az 0,02 um) a pohybuje se v rozmezi
0,2-0,8 umRa[1, 6].

Aby byl po obrabécim procesu zajistén povrch bez povrchového pnuti
materialu, zplisobeném tlakem honovacich kamen( na obrabény povrch, je nosic¢
honovacich kamenu na ndstroji umistén tak, aby i pod nim byly v plasti nastroje diry,
kterymi je privadén elektrolyt. Tim je zajiSténo, Ze pfi vytahovani nastroje z obrobku,
dochazi po tlakovém namahani obrabéného povrchu honovacimi kameny jesté
k Cistému ECM povrchu, coz ma za nasledek odstranéni povrchového pnuti [1].

Aplikace technologie ECH [4]

e obrabéni vsech vnitfnich poptripadé vnéjsich valcovych ploch, kde je
pozadovana vysoka presnost a kvalita obrobeného povrchu. Napfiklad valce
spalovaciho motoru

e obrdbéni soucasti, které jsou citlivé na teplo

Vyhody technologie ECH [1, 8]

o nékolika ndsobné vyssi rychlost obrabéni nez u konvenéniho honovani

e absence povrchového pnuti po obrabéni

e dosazeni nizkych rozmérovych toleranci

e dosazeni presnych geometrickych toleranci

11
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e vysoka Zivotnost honovacich kamen( v disledku odebirani materidlu predevsim
ECM

e vysledny povrch je bez otfepu

e eliminace povrchovych mikrotrhlin

Nevyhody technologie ECH [1, 8]
e vysoka pofizovaci cena
e vysoké naklady na provoz a udrzbu
e |ze obrabét pouze elektricky vodivé materialy
e problémy s filtraci a likvidaci elektrolytu

1.1.3 Elektrochemické superfiniSovani (ECS)

Princip technologie

Elektrochemické superfiniSovani kombinuje konvencni superfiniSovani
s elektrochemickym rozpousténim. ECS, se stejné jako klasické superfiniSovani pouziva
prevainé k obrabéni vnéjsich povrchu rotacnich soucasti. Jak je vidét na obrdzku ¢. 5,
obrobek, na ktery je pfivadén kladny pdl zdroje stejnosmérného napéti, coz znamena,
Ze pIni funkci anody, obvykle kond rotacni pohyb. Nastroj, ktery je pfipojen na zdporny
podl, a tudiz zde figuruje jako katoda, se pohybuje podél obrobku posuvnym pohybem a
zaroven kmita, coz ma za ndsledek prekryti jednotlivych stop od brusnych zrn a tedy
nasledného vyhlazeni povrchu [1].

Do pracovniho prostoru mezi nastroj a obrobek je privadén elektrolyt, diky
kterému, za pomoci pfitomného elektrického proudu, dochazi k elektrochemickému
rozpousténi obrabéného povrchu. Slozeni, koncentrace a teplota elektrolytu maji
znacny vliv na obrabéci rychlost. Dalsi parametry, které vyznamné pfispivaji k ovlivnéni
rychlosti obrabéni, jsou velikost elektrického napéti, frekvence a amplituda kmitavého
pohybu nastroje, rychlost otaceni obrobku a v neposledni fadé také hrubost brusného
zrna obrabécich tyci, nebo velikost tlaku superfiniSovacich kamen( na obrobek [1, 10].

pfitlaéna sila superfiniSovaci
hlava

posuv + kmitani

—> +— elektrolyt
rotace i ©
AN =
obrobek

Obrazek 5 - princip elektrochemického superfiniSovani [10]
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Rychlost odebirani materialu

Jak jsem jiz zminfloval v odstavci 1.1, pfi procesu se na obrabéném povrchu, tedy
na anodé, kvuli ECD vytvari oxidova vrstva. Ackoliv v porovnani s konvenénim
superfiniSovanim je obrabéci rychlost ECS vyssi, dlisledkem tohoto jevu se sniZuje
velikost prochazejiciho elektrického proudu pfiblizné o 10 — 20 % a elektrochemické
rozpousténi povrchu je redukovdno az o 50%. Tyto faktory snizuji obrabéci rychlost
procesu, avSsak maji vyznamny vliv na vyslednou kvalitu povrchu [1, 10].

Mechanicka ¢ast obrabéciho procesu, vykonavana jemnymi brusnymi zrny na
superfiniSovacich kamenech, ma za nasledek, Ze na vyssich bodech obrabéného
povrchu (obrazek 6) dojde k odstranéni této oxidické vrstvy. To zplsobuje, Ze zde na
rozdil od nize poloZzenych mist povrchu, kde vrstva oxidu porad zlstavd, dochazi k vyssi
rychlosti odbéru materidlu, a tim pddem dochazi k relativné dokonalému vyrovnavani
nerovnosti povrchu [10].

DRUSBAZING; v e
superfiniSovacich 2L ~
kamenti

elektrolyt ————uJ%

pasivni vrstva

Obrazek 6 - detail povrchu pfi ECS [10]

Presnost a kvalita povrchu

Z divodu uvedeného o odstavec vyse je ziejmé, Ze pfi technologii
elektrochemického superfiniSovani Ize dosahnout vysoké kvality povrchu a zaroven
vysokych rozmérovych a geometrickych toleranci. Co se rozmérovych toleranci tyce,
Ize dosdhnout presnosti az +£0,013 mm na priméru. U geometrickych toleranci
valcovitosti a pfimosti se lze dostat az na hodnotu +£0,007 mm [1].

Diky vySe zminéné kombinaci pohyb( konajici jak nastroj, tak obrobek, dochazi
k prekryti stop od superfiniSovacich kamenu, a proto je vysledny povrch po obrabéni
hladky a leskly [10] .

Aplikace technologie ECS [10]
e obrabéni tézko obrobitelnych slitin
e obrabéni nastrojovych oceli
e 0brdbéni soucasti citlivych na teplo a mechanickou deformaci
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Vyhody technologie ECS [1, 10]
e vyssi rychlost obrabéni nez u konvenéniho superfiniSovani
e dosazeni relativné nizkych rozmérovych toleranci
e dosaZeni relativné presnych geometrickych toleranci
e nizka vyslednd drsnost povrchu
o |esklost obrobeného povrchu
e vysledny povrch je bez otfepu

Nevyhody technologie ECS [1, 10]
e vysokd pofizovaci cena.
e vysoké provozni ndklady.
e nizsi Zivotnost superfiniSovacich kamenU v disledku koroze od pfitomnosti
elektrolytu
e |ze obrabét pouze vodivé materialy

e problémy s filtraci a likvidaci elektrolytu

1.1.4 Elektrochemické lesténi (ECB)

Princip technologie

Elektrochemické lesténi kombinaci technologie ECM a mechanického lesténi.
Mechanické leSténi je pomaly dokoncovaci proces pouzivany pro dosazeni hladkého a
zrcadlového vzhledu povrchu obrobku. Mechanické lesténi, které je provadéno za
sucha, produkuje velké mnoztvi prachu. K jeho eliminaci a za U¢elem vylepsSeni
dosazenych vlastnosti finalniho povrchu po obrabéni, je tato metoda nahrazovdna
pravé metodou ECB [8].

Stejné jako v predchozich ptipadech i zde je do procesu pfiveden stejnosmérny
elektricky proud. Nastroj je pfipojen na zdporny pdl zdroje napéti, tudiz je zde nastroj
katodou a na obrabénou soucast je pfipojen kladny pél, a tedy v procesu plni funkci
anody (obrdazek 7). Hustota ptivedeného elektrického proudu se pohybuje v rozmezi
0,1 aZ 7 A/cm?. Karbonové kolo rotuje s obvodovou rychlosti 1 — 6 m/s a pritok
elektrolytu (pouziva se bud roztok NaCl nebo roztok NaNO3) se pohybuje v rozmezi
1az101/min [1, 8].
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nerezova elektroda

elektrolyt \

karbonove kolo

_ 1 stejnosmérné
— —— —T napéti

elektrolyt \

obrobek
Obrazek 7 — princip ECB [1]

Rychlost odebirani materialu

U ECB ma na rychlost obrabéni vliv nékolik faktort. Nejvyznamnéjsi roli pro
odbér materidlu ma hustota elektrického proudu, typ elektrolytu a rychlost
karbonového kola. Pro vysokorychlostni lesténi se jako elektrolyt pouziva roztok NaCl
za pritomnosti vysokého elektrického proudu. Pro dalsi navysSeni Ubéru materidlu, se
do elektrolytu pridava Al, 05 jako abrazivum [1].

Vysledna kvalita povrchu

Stejné jako rychlost odebirdni materialu i kvalita povrchu zavisi na mnoha
faktorech. | zde plati, Ze zvySovanim rychlosti obrabéni, klesa kvalita obrobeného
povrchu. Pfidanim abraziva do elektrolytu pro urychleni Gbéru materidlu snizime
vyslednou lesklost a hladkost povrchu.

Pfi vhodné zvolenych podminkach lze technologii ECB dosahnout zrcadlového
vzhledu povrchu a drsnosti od 0,04 Ra do 1,5 Ra [1,8].

Aplikace technologie ECB

Jako finiSovaci technologie se ECB pouziva pravé na zavérecné Upravy povrchu.
Technologie je vhodna pro obrobky jednoduchych tvar( a je omezena pouze na
elektricky vodivé materidly obrobku [5].

Vyhody technologie ECB
e |ze dosdhnout nizkych drsnosti povrchu po obrabéni (az Ra 0,04)
e vysledny povrch je hladky a leskly
o diky pfitomnosti elektrolytu je eliminovan unik nedistot do vzduchu
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Nevyhody technologie ECB

e |ze obrabét pouze obrobky jednoduchych tvart

e technologii ECB je mozZné pouZit pouze na elektricky vodivé materialy

e zvySené naklady na provoz

e problémy s filtraci elektrolytu

1.1.5 Ultrazvukem asistované elektrochemické obrabéni
(USMEC)

Princip technologie

Dalsi variantou vylepseni technologickych vlastnosti metodou ECM a posledni
elektrochemicky asistovana technologie obrabéni, je dle vySe uvedeného clenéni
ultrazvukem asistované ECM neboli USMEC. Princip spociva v tom, Ze nastroj kmita
ultrazvukovou frekvenci 20 kHz s amplitudou mezi 8-30 um. Diky pfitomnosti
abrazivnich zrn v elektrolytu tedy dochazi nejen k ECD, ale zaroven probihd i
mechanické stépeni obrabéného povrchu (obrazek 7) [1].

Jak je uvedeno v odstavci 1.1, pfi ECM vznika na povrchu obrabéného kovu
pasivni vrstva. Ve vSech predchozich uvedenych pripadech je jeji odstrafiovani
zajiSténo mechanicky, a sice obrabécim nastrojem. V ptipadé technologie USMEC je
tohoto efektu dosazeno pravé diky abrazivnim zrnm v elektrolytu a jeho chaotickému,
tlakové proménnému toku [7].

Co se tyka elektrického obvodu a jeho parametr(l, obvykle se voli napéti v
rozmezi od 3 do 15 V a vznikla proudova hustota dosahuje hodnoty 5 — 30 A/cm?[1].

- chladici kapalina
generator —
ultrazvukowvych
kit prevodnik
’-:-}E_ chladici kapalina
elektrolyt I"-L j'
+ \ ]

1

(1

abrasivni \Q \
wor . ]
castice '

A
nastroj (-)

W obrobek (+)

Obrazek 7 - schéma USMEC [11]

——
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Rychlost odebirani materialu

Ucinnost tohoto obrabéciho procesu je zlepéena z hlediska vy3si obrabéci
rychlosti a nizSiho opotfebovani nastroje. Rychlost odebirani materidlu zavisi na mnoha
faktorech. Teplota elektrolytu, frekvence kmitani nastroje, amplituda kmitu, Sifka
mezery mezi nastrojem a obrobkem a rychlost pritoku elektrolytu, to vSe ma na ubér
materidlu vliv a proto Ize jejich vhodnou kombinaci docilit relativné vysokych
obrdabécich rychlosti. [6]

Pfesnost a kvalita povrchu

Vysledna kvalita povrchu je nizsi nez u samotného ECM. Metodou ECM lze
dosahovat hodnot Ra v rozmezi od 0,1 do 0,25 [1]. U metody USMEC vysledna drsnost
povrchu dosahuje minimalni hodnoty 0,4 um Ra [6].

Aplikace technologie USMEC
Tato technologie vzhledem k faktu, Ze ECM Ize obrdbét pouze vodivé materialy,
nema pfrilis Siroké vyuziti. Technologii USMEC se proto obrabi predevsim [6]:
e tvrzené oceli
e kiehké slitiny

Vyhody technologie USMEC [1, 7]
e rychlejsi oproti USM
e nizsi opotiebeni ndstroje oproti USM
o |ze obrabét kiehké slitiny
e absence povrchovych pnuti
e absence mechanického namahani povrchu

Nevyhody technologie USMEC [1, 7]
e |ze obrabét pouze vodivé materialy
e nizké obrabéci rychlosti
e snizena presnost obrabéni

e horsi kvalitativni parametry nez u USM
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1.2 Tepelné asistované procesy (TAP)

Princip technologie

Tepelné asistované procesy jsou procesy, u
nichz hlavni obrabéci ¢ast zajistuje tepelné
erozivni obrabéni. Pfi vhodné kombinaci napfiklad
s elektrochemickym obrabénim nebo i nékterymi
mechanickymi obrdbécimi procesy Ize opét
dosahnout lepSich technologickych vlastnosti

procesu, jako je obrabéci rychlost nebo kvalitativni
parametry obrobeného povrchu [1].

Tepelné erozivni obrabéni vyuziva vzniku
velmi intenzivniho lokalniho tepla v dusledku

}_glskrové ‘
mezera

napriklad elektrického vyboje. Diky tomuto efektu
dojde k odstranéni materidlu roztavenim a
naslednym odparovanim malych ploch na povrchu
obrobku.

Kromé obrabéci technologie, kterd ke

/
vzniku tepelné ovlivnénych mist vyuZiva / /
elektrického vyboje (EDM) (obrazek 8), existuji / /
daldi typy téchto technologii, které vyuzivaji 7 O/Brol;k /
laserovy paprsek (LBM), elektronovy paprsek Obrazek 8 — princip EDM [12]

(EBM), iontovy paprasek (IBM) a plasmovy
paprsek (PJM) [1].

1.2.1 Elektroerozivni rozpousténi (EEDM)

Princip technologie

Elektroerozni obrabéni kombinuje vlastnosti ECM a EDM prostfednictvim
elektrickych vybojl v elektrolytech. Diky této kombinaci se dosahne vysoké rychlosti
odebirani materidlu. EEDM nasla Sirokou skalu uplatnéni napfiklad u technologie fezani
dratem, vrtani dér a obrabéni kompozitl [1].

Priklad vyuziti technologie

Obrabéci zatizeni pro fezani dratem s EEDM, neboli elektroerozivni dratové
fezani (EEDWM), zobrazeno na obrdzku 9, vyuZziva jako obrabéci médium pulzni napéti
a kapalné elektrolyty. Rychlost posuvu nastroje, amplituda vibraci a fazovy uhel urcuji
okamzitou Sirku mezery obrabéni a tim i intenzitu a trvani fazi ECM a EDM béhem
EEDWM. Vyboje EDM se objevuji na nahodnych mistech v mezerach mezi nastrojem a
obrobkem [13].
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prameér
dratu

kS

o, privod dratu
vedeni dratu

ka fezu

T / upinaci deska
v

- drat

Obrazek 9 — princip EDWM [13]

1.2.2 abrazivni elektroerozivni brouseni (AEDG)

Princip technologie

Abrazivni elektroerozivni brouseni (AEDG) je hybridni proces, ktery kombinuje
EDM a brouseni pro obrabéni elektricky vodivych tvrdych material [14]. V procesu
AEDG byla kovova nebo grafitova elektroda, pouzitd v procesu elektroerozniho
brouseni (EDG), nahrazena kovovym brusnym kotoucem (obrazek 10) [1].

EDM v tomto procesu znacné snizuje odporové sily plsobici na brousici kotouc,
snizuje opotrebeni brousiciho kotouce [1].

hladina dielektrika

\/

2

brousici kotoué —— jiskra

—— |:+}|

obrobek

Obrazek 10 — princip AEDG [15]

Rychlost odebirani materialu

Diky mechanické sloZce odebirani materidlu u metody AEDG je dosazeno az
pétindsobné rychlosti odstrafiovani materidlu nez je tomu u EDM, tedy az
4000 mm?3 /min. S rostoucimi ota¢kami se zvy3uje podil erozivni slozky na celkovém
objemu odebiraného materialu [1].
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Aplikace technologie AEDG
Technologie AEDG se vyuziva predevsim pro obrabéni supertvrdych materidll jako je:
e polykrystalycky diamand
e prumyslovd keramika
e slinuté karbidy
e kovové kompozity
AEDG naopak neni vhodné pro obrabéni tenkych a kiehkych soucdsti, u kterych tlak
brousiciho kotouce miZze zpUsobit poskozeni [1].

Vyhody technologie AEDG
e obrabéni tvrdych a odolnych materialt
e vysSi obrdbéci ryhchlost nez u EDM

Nevyhody technologie AEDG
e nenivhodné pro obrabéni tenkych a kiehych obrobki
e problémy s filtraci a likvidaci dielektrika
e vysSi pofizovaci cena technologie
e vyssSi provozni ndklady

1.2.3 Abrazivni elektroerozivni obrabéni (AEDM)

Princip technologie

Abrazivni elektroerozivni obrabéni (AEDM) je technologie, ktera je kombinace
EDM, kde jsou do dielektrika pridany abrazivni ¢astice, jako naptiklad praskovy karbid
kfemiku, které v této technologii zastdvaji mechanickou ¢ast obrabéni (obrazek 11)
[1].

Pridanim prasku karbidu kiemiku (SiC) do dielektrika, dlisledkem ¢ehoz se
zvétSuje velikost mezery mezi nastrojem a obrobkem, se snizuje elektricky odpor.
Duasledkem toho ze zvétsuje rozptyl elektrickych vyboju.

—_
dielektrikum+
abraziva

nastroj

obrobek
—

Obrazek 11 — princip AEDM [16]

Vysledna kvalita povrchu
Pfimichani abrazivniho prasku do dielektrika umoznuje technologii AEDM
dosahnout zrcadlového vzhledu povrchu sloZitych tvar( a vytvari rovnhomérné tepelné
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ovlivnénou vrstvu bez trhlin. Metodou AEDM dochazi k tvorbé zapustky bez nutnosti
odstranéni postizené vrstvy, to znamena bez jejiho lesténi [1, 16].

Aplikace technologie AEDM

Technologie AEDM nema velké spektrum vyuZiti. Pouziva se predevsim k vyrobé
tvarnych vyliskd, kde jiz neni potfeba odstranéni tepelné ovlivnéné vrstvy
mechanickym lesténim [1].

Vyhody technologie AEDM [1, 16]
zrcadlovy lesk vysledného povrchu

eliminace tepelné ovlivnéné vrstvy

vysledny povrch bez prasklin

Ize obrabét sloZité tvary

Nevyhody technologie AEDM [1, 16]
e nizkd obrdbéci rychlost
e ndkladny provoz

1.2.4 Ultrazvukem asistované elektroerozivni obrabéni

(EDMUS)

Technologie EDMUS je kombinaci EDM a ;g:‘?:d':‘?,m”i  Hrazvukove
ultrazvukového obrabéni (USM). Diky spojeni T kmitani
téchto technologii do jednoho obrabéciho
procesu dochazi ke zna¢nému zvyseni gy '905”"’
produktivity tohoto obrabéciho procesu oproti

jednotlivym technologiim pfi stejnych
obrabécich podminkach [1, 17]. Princip

|

|

|

technologie (obrazek 12) je podobny principu |
technologie USMEC. Na rozdil od USMEC se dielektrikum + |
|

|

|

stejnosmérné

napéti

ovSsem misto elektrolytu, spolecné s abrazivem abraziva

jako obrabéci medium, pfivadi do prostoru mezi nastroj

obrobek a nastroj dieletrikum (napfiklad | %_//
deionizovana voda). Chaoticky pohyb abraziv, S =T I

zpUsobeny kmitanim nastroje, navic vyrazné
prispiva k odstranovani nataveného materialu | /a/

zpUsobeného EDM a tim nejen Ze urychluje

Obrazek 12 — princip EDMUS [17]
obrdbéni, ale také vyhlazuje povrch od mikrotrhlin,

coz vede k zvySeni Unavovoé Zivotnosti obrabénych dil(i [1, 18].
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Rychlost odebirani materialu

PouZiti ultrazvukovych vibraci béhem EDM vyrazné zvysuje rychlost odebrani
materialu. U metody EDMUS je obrabéci rychlost pfiblizné 2x vyssi nez u
nekonvencéniho EDM [1, 18].

Vysledna kvalita povrchu

Metodou EDMUS Ize dosdahnou vysledné drsnosti povrchu 0,08 - 0,5 Ra, cozZ je
2 - 3x nizsi drsnost povrchu, nez u samostatného EDM. Drsnost povrchu, stejné tak
jako rychlost odebirani materidlu, roste se zvySovanim privedeného elektrického
napéti, amplitudy vibraci nastroje a hustotou elektrickych vybojt [1, 18].

Aplikace technologie EDMUS
EDMUS nalézd své uplatnéni v oblasti, kde se vyuzivaji pevné a tvrdé materialy

a kde je zaddouci co nejmensi poskozeni obrabéného povrchu. Vyyuziva se napfiklad
pro vrtani chladicich otvord a malém priméru na lopatkach nékterych turbin. KvQli
EDM v procesu je tato technologie omezena pouze na obrabéni vodivych material.
Pokud ovsem misto EDM zkombinujeme USM s nékterou jinou metodou vyuzivanou
pro tepelné erozivni obrabéni, jako napriklad LBM nebo PJM, Ize obrabét i nevodivé
materialy, naptiklad keramiku nebo metalokeramiku (slitiny kovu a keramiky) [19].

Vyhody technologie EDMUS
oproti EDM nékolikanasobné vyssi rychlost obrabéni

vysledny povrch je bez mikrotrhlin

dosahovana nizka drsnost povrchu

tvar elektrody neni takrka ni¢im omezeny

Nevyhody technologie EDMUS
e omezeni na vodivé materialy
e vysoké naklady na provoz

e vysoka pofizovaci cena

1.2.5 Elektrochemické erozivni brouseni (ECDG)

Princip technologie NaNO;

Elektrochemické erozivni brouseni kombinuje EDM, ECM a mechanické
brouseni. Jak je vidét na obrazku 13, brousici kotouc je pfipojen na zaporny pél,
zatimco obrobek je pfipojen na kladny pdl zdroje pulzniho elektrického
stejnosmérného napéti. Elektrolyt je tvofen roztokem smési NaNO;, NaNO,, NaPO, a
KNO3 a je pfivadén do prostoru mezi nastroj a obrobek. Rotujici brousici kotouc je
nastaven do polohy hloubky rfezu a vykondava pouze rotac¢ni pohyb, zatimco obrobek se
konstantni rychlosti posouva. K odstranovani materialu dochazi vsemi zplsoby
najednou. Zaroven zde probiha elektrochemické rozpousténi povrchu obrobku,
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mechanické odebirdni materidlu diky pfitomnym brousicim zrnlim a také eroze

zpUsobena elektrickymi vyboji [1].

Rychlost odebirani materialu
Kombinaci viech tFi
technologii do jednoho procesu
vyrazné zvysSuje obrabéci rychlost.
Procesy se zaroven ovliviuji. Vyboje
mezi nastrojem a obrobkem
pfispivaji k depasivaci oxidické
vrstvy vytvorené na povrchu
obrobku béhem ECM, coz urychluje
dalsi rozpousténi povrchu.
Elektrické vyboje také prabéziné
odstranuji vrstvu iontl, usazenych
na povrchu kola v dlsledku ECD [1].

Vysledna kvalita povrchu

Praha 2018

brousici kolo

privod _ErES R
elektrolytu
b

—J zdroj

pulzniho
napéti
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Obrazek 13 — princip ECDG [20]

Technologie ECDG vytvafi lepsi kvalitu povrchu témér bez mikrotrhlin a otfepu.

Budeme-li do urcité miry zvySovat privedené napéti, bude se zmenSovat hloubka

mikrotrhlin a mUzZeme také zvysit rychlost posuvu obrobku a hloubku brouseni, pfi

zachovani stejnych kvalitativnich parametrt obrobku [1, 21].

Aplikace technologie ECDG

Aplikace této technologie je stejné, jako u ostatnich technologii asistovanych

elektroerozivnim obrabénim, omezena pouze na elektricky vodivé materialy, coz

znacné omezuje jeji vyuZziti. Pro své vlastnosti vSak naléza uplatnéni u obrabéni tvrdych

kovovych slitin a oceli a pouziva se napfiklad pro:

e obrdbéni soucasti z tézko obrobitelnych materiall, jako jsou slinuté

karbidy, slitiny odolné proti teceni, slitiny titanu nebo kovové komposity

e odstranovani unavovych trhlin z povrchu ocelovych konstrukci

e brouseni tenkych soucasti citlivych na teplo

Vyhody technologie ECDG

e vysoka obrdbéci rychlost
e eliminace brusnych otfepu

e absence poskozeni tenkych kifehkych casti, citlivych na teplo

e dosahovana vysoka kvalita povrchu

Nevyhody technologie ECG [1]

e vysokd pofizovaci cena technologie
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e vysoké provozni ndklady
e |ze obrabét pouze elektricky vodivé materidly
e problémy s filtraci a likvidaci elektrolytu

2. Oblasti vyuziti hybridnich technologii
2.1 Diivody aplikace hybridnich technologii

Ve vsech technologickych oblastech pramyslu jde vyvoj neustdle dopfedu.
Materidlové inZenyrstvi neni vyjimkou. Nejen vyvoj novych, ale také Upravy stavajicich
materiadl( ¢asto znamena dalsi vylepsovani jejich vlastnosti. Tyto materialy se vyznacuji
vysokou pevnosti, tvrdosti, houZevnatosti a dalSimi podobnymi vlastnostmi.

VylepSovani vlastnosti material( zaroven znamena vyssi naroky na jejich
obrdbéni. V mnoha ptipadech uz konvenéni metody obrabéni svymi vlastnostmi
nestaci, nebo by bylo jejich vyuziti ekonomicky nevyhodné. K obrdbéni téchto
material(, jako napftiklad titanu, nerezové oceli, nimonic a podobnych
vysokopevnostnich tepelné odolnych slitin, kompozit vyztuzenych vldkny, stelitd
(slitin na bazi kobaltu) keramiky a dalSich, nelze efektivné vyuZivat klasické obrabéci
procesy a nastroje, predevsim kvuli jejich tvrdosti a sile, kterou jsou schopni pfi
obrabéni snaset [2].

2.2 KonKkrétni vyuziti vybranych hybridnich
technologii

2.2.1 Vyuziti technologie ECG

Technologie ECG, jak je jiz zminéno v odstavci 1.1.1, obecné pouziva pro
obrabéni tvrdych a kifehkych material(i a material(i nachylnych k tepelnému poskozeni.
V praxi se metoda pouziva napriklad pro obrdbéni obrabécich nastroji z materidld,
jako jsou slinuté karbidy. Dal$i mozZnosti uplatnéni naléza proces ECG ve vyrobé
nastroju pro lékarstvi. Na obrazku 14 je ukazka elektrochemického brouseni povrchu
injekénich jehel.

Obrazek 14 — ukdazka vyuziti technologie ECG [23]
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2.2.2 Vyuziti technologie ECH

Vyuziti elektrocheického honovani se od vyuziti klasického honovani témér
nelisi. Davod, proc se vyuziva ECH je jeho produktivita, kterd dosahuje az 6ti nasobku
oproti klasickému honovani [27].

Honované povrchy jsou
extrémné odolné proti opotiebeni a
odolavaji vysokému zatizeni. Tato
technologie ma své uplatnéni tam, kde
jsou kladeny pozadavky na vysokou
tvarovou a rozmérovou presnost. Jak je
uvedeno v odstavci 1.1.2, honovani se
vyuziva predevsim pro obrabéni
vnitfnich valcovych ploch, napftiklad
hydraulické a brzdové vélce nebo valce
spalovacich motor( [4].

Na obrdzku 15 je ukazka

technologie ECH pfi obrabé&ni vnitfniho Obrazek 15 - ukazka technologie ECH [28]

prameéru ozubeného kola.

2.2.3 Vyuziti technologie EEDWM

Tato technologie naléza uplatnéni pfi obrabéni soucasti s vysokymi pozadavky
na presnost, s velkou geometrickou slozZitosti, soucasti s kvalitnim povrchem a s
nejmensimi zaoblenimi ve vSech technologickych odvétvi. EEDWM je vyuzivdna
naptiklad k vyrobé forem, matric, zdravotnické techniky nebo letecké techniky. Diky
zvySenému vyskytu tvrdych a pevnych material(i ve vSech oblastech strojirenstvi, se
technologie EEDWM stale
Castéji integruje do sériové
vyroby [24].

Na obrdazku 16 je
zobrazeno obrabéni pomoci
metody EEDWM. V tomto
pfipadé neni obrobek
ponoren cely do lazné
dielektrika, ale dielektrikum
je privadéno pfimo do mista
obrabéni.

Obrazek 16 — ukazka technologie EEDWM [29]
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3. Srovnani s ostatnimi vyrobnimi metodami

Vzdjemné srovnani technologii, které jsou schopny vykonavat stejny
technologicky proces, je velmi dulezité pro findlni vybér technologie podle pozadavki
technologii patfi v prvni fadé cena technologie a naklady spojené s provozem. DalSimi
dllezitymi parametry, kterymi se budu v nasledujici kapitole zabyvat, jsou predevsim
dosazitelna obrabéci rychlost a vysledna kvalita povrchu. BohuZel ne pro vSechny vyse
uvedené hybridni technologie se mi podafilo dohledat vSechny potfebné udaje, proto
dale uvadim pouze ty technologie, u kterych jsou tyto hodnoty znamy.

3.1 ECG vs brouseni

Obrabéci rychlost u elekrocheického brouseni dosahuje hodnoty az
1600 mm? /min, co? pro stejné podminky obrabéni odpovida a7 4 x rychlosti obrabéni
klasickéhym brousenim [1].

Co se tyce dosahovanych drsnosti, tak pro doporucené parametry pro obrabéni
metodou ECG, dle [1], Ize touto technologii dosdhnout drsnosti 0,2 az 0,3 Ra.
Vyslednou kvalitu povrchu je ale mozné spravnym nastaveim vstupnich parametr(
(rychlost brousiciho kola, pfivedené elektrické napéti...) jesté zlepsit [1]. Obrabénim
pomoci klasického brouseni Ize dosahovat drsnosti 0,1 az 0,3 Ra [25]. Vysledky jsou
shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1 - srovnani parametr( technologie ECG a konvencniho brouseni

technologie MRR [mm3 /min]
ECG 1600
brouseni

Drsnost [Ra]

3.2 ECH vs honovani

Obrabé&ci rychlost u honovéni se neda vyjadfit &iselné v mm?3/min. Pokud
ovsem porovname rychlosti obrabéni ECH a klasického honovani, pfi stejnych
podminkach dosahuje ECH az 5x vyssi obrabéci rychlosti, nez konvenéni honovani [1].

Zvysena rychlost obrabéni ECH je i v tomto pfipadé na ukor kvality povrchu.
Klasickym honovanim Ize dosahovat drsnosti od 0,1 do 0,2 Ra. U ECH se jeji hodnota
pohybuje v rozmezi od 0,2 do 0,8 Ra [1, 26].

Tabulka 2 — srovnani parametrl technologie ECH a konvencniho honovani

technologie MRR [—] Drsnost [Ra]
ECH

honovani

az 5x vyssi
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3.3 ECSF vs superfiniSovani

| vtomto pFipadé nelze pFesné stanovit obrabéci rychlosti v mm?3/min. Lze
ovsem tyto metody vzajemné porovnat, jako v pfedchozim ptipadé. Hofy [10] uvadi, Ze
efektivita ECSF je i v tomto pripadé vyssi, nez je tomu u konvenéniho superfiniSovani.
Neni ovsem uveden presny pomér.

Stejné jako v predchozich dvou pfipadech, i zde je vyssi obrabéci rychlost
doprovazena zySenim drsnosti vysledného povrchu. U konvencniho superfiniSovani je
mozné dosahnout drsnosti az 0,05 Ra [26]. U elektrochemického superfiniSovani se
spodni hranice dosahovanych drsnosti pohybuje okolo 0,65 Ra [10].

Tabulka 3 - srovnani parametr( technologie ECSH a konvencniho superfinisovani

technologie Drsnost [Ra]
ECSF

superfiniSovani

3.4 USMEC vs ECM

Samotnou metodou ECM lIze dosahovat relativné vysokych obrabécich rychlosti,
ato az 1500 mm3/min. Metoda USMEC opét umoZnuje dosahovat vy3sich obrabécich
rychlosti, nez u samotného ECM [1], ovSem jeji pfesnou hodnotu se mi nepodafilo
dohledat.

| zde hybridni technologie dosahuje vyssich drsnosti, nez je tomu u samotného
ECM. Metodou ECM se Ize dostat aZz na hodnotu drsnosti povrchu 0,1 Ra.

U technologie USMEC je minimalni dosaZitelna drsnost 0,4 Ra [1, 7].

Tabulka 4 - srovnani parametr( technologie USMEC a nekonvenéniho ECM

technologie MRR [mm3 /min] Drsnost [Ra]
USMEC vyssi
ECM
3.5 AEDG vs brouseni

Technologie AEDG je diky kombinaci 3 obrabécich procesu vysoce efektivni
obrabéci metoda. Rychlost odebirdni materidlu u této technologie dosahuje az
4000 mm?3 /min. Jak jiz bylo zminéno v odstavci 3.1, rychlost Gb&ru materilu u
klasického broueni, pro stejné parametry obrabéni, je pfiblizné 400 mm3/min, tedy
asi 10x nizsi [1].

Dosahované drsnosti vysledného povrchu po brouseni jsou az 0,1 Ra [25].
U technologie AEDG se mi informace o vysledné drsnosti nepodafrili dohledat.
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Tabulka 5 - srovnani parametr(l technologie AEDG a konvencéniho brouseni

3.6 EDMUS vs EDM

technologie MRR[mm3 /min] | drsnost[Ra]
AEDG 4000 neuvedeno
brousen G o1 |

Praha 2018

Technologii EDMUS lze dosahnout az 2x vyssi obrabéci rychlosit, neZ je tomu u

samotného EDM. Rychlost odebirani materidlu u EDM dosahuje hodnoty az

800 mm?3 /min, tedy obrabéci rychlost technologie EDMUS je pFiblizné 1600 mm3 /min

[1].

Technologie EDMUS je jedna z mala hybridnich technologii, kde se kombinaci
procesl nejen zvysila rychlost obrabéni, ale také se zlepsila vysledna drsnost povrchu.
Zatimco technologie EDM umoznuje dosahovat drsnosti 0,2 Ra, u technologie EDMUS
je to 2 aZ 3 krat nizsi hodnota, tedy pfiblizné 0,08 Ra [1].

Tabulka 6 — srovnani parametrt technologie EDMUS a nekonvenéniho EDM
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Zaver

Hybridni technologie nejsou novinkou poslednich nékolika let. UZ podle
inormacnich zdroji mé prace je vidét, Ze v povédomi jsou tyto technologie jiz nékolik
desetileti. Nyni ovSem tyto technologie nalezaji stale ¢astéjsi uplatnéni nejen
v sériovych vyrobach, ale prosté kdekoli, kde, jak bylo Feceno jiz v Uvodu, klasické
zpUsoby obrdbéni uz nestaci.

Mym cilem, respektive cilem této prace, bylo roztfidit a shrnout informace o
téchto technologiich. Nesnazil jsem se pouze napsat roztfidéni hybridnich technologii a
popsat jejich technické parametry a moznosti vyuZiti. Chtél jsem pripadné ¢tenare této
prace uvést do problematiky ,,od nuly”, aby i ¢lovék, ktery o tomto tématu slysi poprvé,
jako jsem byl i ja, kdyz jsem si téma vybiral, pochopil vSechny probihajici principy, které
jsou nedilnou soucasti jednotlivych procesu.

Pro tuto praci jsem vyuZil relativné hodné zdroji a mnoho dalSich jsem ani
nepouzil, nicméné vétsina téchto zdrojl popisuje pouze zlomek z celé problematiky
hybridnich technologii. Kompletnich informacnich zdroj(, které obsahuji souhrnné a
rozsahlé informace o téchto technologiich, je jen velmi malo a v ¢eském jazyce jesté
méneé.

V tomto ohledu vidim nejvétsi prfinos mé prace. Seskupeni a zpracovani
informaci o této problematice mliZze byt pfinosem nejen jako informacni a vzdélavaci
material, ale i napfiklad jako , privodce” pti volbé obrdbéci technologie pro konkrétni
technologicky proces.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka anglicky vyznam cesky vyznam
AEDG Abrasive electrodischarge grinding abrazivni elektroerozivni brouseni
AEDM Abrasive electrodischarge machining abrazivni elektroerozivni obrabéni
EAP Electrochemical asisted processes elektrochemicky asistované procesy
EBM Electron beam machining obrabéni elektronovym paprskem
ECB Electrochemical buffing elektrochemické lesténi

ECD Electrochemical dissolution elektrochemické rozpousténi
ECDG Electrochemical discharge grinding elektrochemické erozivni brouseni
ECG Electrochemical grinding elektrochemické brouseni

ECH Electrochemical honing elektrochemické honovani

ECM Electrochemical machining elektrochemické obrabéni

ECS Electrochemical superfinishing elektrochemické superfiniSovani
EDG Electrodischarge grinding elektroerozivni brouseni

EDM Electrodischarge machining elektroerozivni obrabéni

EDMUS | EDM with ultrasonic assistance ultrazvukem asistované

elektroerozivni obrabéni
EDWM [ Electroerosion dissolution wire dratové fezani s EDM
machining

EEDM Electroerosion dissolution machining elektroerozivni rozpousténi
IBM lont beam machining obrdbéni iontovym paprskem
LBM Laser beam machining obrabéni laserovym paprskem
MRR Material removal rate obrdbéci rychlost
PJM Plasma beam machining obrabénim proudem plasmy
TAP Thermal assisted processes tepelné asistované procesy
USM Ultrasonic machining ultrazvukové obrabéni
USMEC [ Ultrasonic machining with ECM ultrazvukem asistované

elektrochemické obrabéni
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