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Abstrakt 
 

Tato ďakalářská práĐe se zaďývá proďleŵatikou hybridních technologií 

oďráďěŶí. V prvŶí, Ŷejrozsáhlejší části práĐe, je uvedeŶo rozděleŶí hǇďridŶíĐh 
teĐhŶologií. U každé teĐhŶologie je detailŶě popsáŶ její priŶĐip, vlastŶosti, ŵožŶosti 
uplatŶěŶí, výhodǇ a ŶevýhodǇ jejího použití.  

Ve druhé části se tato práĐe zaďývá koŶkrétŶíŵ vǇužitíŵ hǇďridŶíĐh teĐhŶologií 
a příkladǇ aplikaĐe jedŶotlivýĐh proĐesů v praǆi.  

V závěru práĐe pojedŶává o porovŶáŶí hǇďridŶíĐh teĐhŶologií s ostatŶíŵi 
výroďŶíŵi proĐesǇ. SrovŶáŶíŵ kvalitativŶíĐh paraŵetrů, rǇĐhlostí oďráďěŶí a dalšíĐh 
vlastností. 

 

Klíčová slova: hǇďridŶí teĐhŶologie oďráďěŶí, asistovaŶé proĐesǇ, hǇďridŶí proĐesǇ, 
teĐhŶologie oďráďěŶí, hǇďridŶí oďráďěŶí 

 
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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Úvod 
Po celou dobu lidské historie byl technologický vývoj spojen s vǇužitíŵ ŶovýĐh 

Ŷeďo zdokoŶaleŶíŵ stávajíĐíĐh ŵateriálů. Stále Ŷové a dokoŶalejší ŵateriálǇ ŶaďízelǇ 
širší ŵožŶosti jejiĐh vǇužití a tíŵ usŶadňovalǇ lideŵ každodeŶŶí život. S novými 

materiály však ďǇla spojeŶa i potřeďa Ŷa vývoj teĐhŶologií pro jejiĐh oďráďěŶí.  
Za ta tisíĐiletí jsŵe se od kaŵeŶe dostali až do současŶosti, kdǇ ŵateriálǇ, které 

vǇužíváŵe Ŷapříklad v leteĐtví, autoŵoďilovéŵ průŵǇslu, Ŷástrojovéŵ iŶžeŶýrství 
Ŷeďo třeďa lékařství, dispoŶují zŶačŶě vǇlepšeŶýŵi teplotŶíŵi, ŵeĐhaŶiĐkýŵi a 
ĐheŵiĐkýŵi vlastŶostŵi, jako je zvýšeŶá tvrdost, pevŶost, odolŶost proti opotřeďeŶí, 
korozi,tepelná odolnost, atd. Tento trend v Ŷeustáléŵ vǇlepšováŶí vlastŶostí 
stávajíĐíĐh a zároveň ve vývoji ŶovýĐh ŵateriálů zŶaŵeŶá také potřeďu vývoje 
teĐhŶologií Ŷa jejiĐh oďráďěŶí. Ve Đhvíli, kdǇ už koŶveŶčŶí Ŷeďo ŶekoŶveŶčŶí ŵetodǇ 
oďráďěŶí pro jejiĐh oďráďěĐí paraŵetrǇ Ŷestačí, Ŷeďo ďǇ jejiĐh použití ďǇlo ekoŶoŵiĐkǇ 
ŶevýhodŶé, Ŷalézají své uplatŶěŶí právě hǇďridŶí teĐhŶologie oďráďěŶí. TǇto 
teĐhŶologie koŵďiŶují růzŶé oďráďěĐí proĐesǇ, ať už koŶveŶčŶí Ŷeďo ŶekoŶveŶčŶí, do 
jedŶoho proĐesu, za účeleŵ zvýšeŶí efektivitǇ oďráďěŶí a ŵŶohdǇ také dosažeŶí 
lepšíĐh kvalitativŶíĐh paraŵetrů. 

Ve své práci se zabývám jejich rozděleŶíŵ, popiseŵ jedŶotlivýĐh teĐhŶologií, 
oďlastŵi jejiĐh vǇužití, oďráďěĐíŵi paraŵetrǇ, kterýĐh jsou jedŶotlivé teĐhŶologie 
sĐhopŶǇ dosáhŶout a v závěru také jejiĐh porovŶáŶíŵ s ostatními výrobními procesy. 

Vzhledem k faktu, že každý zdroj uvádí rozděleŶí hǇďridŶíĐh teĐhŶologií odlišŶě, jseŵ 
se rozhodl držet se rozděleŶí podle kŶihǇ „Fundamentals of Machining Processes, 

Conventional and Nonconventional Proscesses͞ 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 růzŶé způsoďǇ oďráďěŶí s 

oďráďěŶíŵ elektrochemickým ;ECMͿ. Metoda ECM je založeŶa Ŷa priŶĐipu aŶodiĐkého 
rozpouštěŶí elektrodǇ v elektrolytu za přítoŵŶosti elektriĐkého pole, obrázek 1. Aby 

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

pak připojeŶ Ŷa kladŶý zdroj stejŶosŵěrŶého Ŷapětí ;aŶodaͿ. Na Ŷástrojovou elektrodu 
(kovová část ŶástrojeͿ je připojeŶ záporný pól (katoda), [2]. 

 
Obrázek 1 - princip ECM [2] 

Aby došlo k požadovaŶéŵu vývoji ĐheŵiĐkýĐh reakĐí, které zajistí postupŶou 
erozi oďroďku, tj. oǆidaĐe Ŷa aŶodě a redukĐe Ŷa katodě, ŵusí ďýt Ŷapětí přivedeŶé do 
proĐesu vǇšší, Ŷež součet rozkladovýĐh Ŷapětí Ŷa oďou elektrodáĐh a poklesu Ŷapětí 
v prostoru mezi elektrodami.  

Jakŵile ovšeŵ začŶe proďíhat aŶodiĐké rozpouštěŶí oďroďku, Ŷa jeho povrĐhu 
začŶe doĐházet k tzv. pasivaci.  PasivaĐe je děj, při kteréŵ se Ŷa povrĐhu kovu, vǇtváří 
tzv. pasivní vrstva (obrázek 2). Pasivní vrstva je ochranná vrstva kovu, která brání 

dalšíŵu uvolňováŶí ioŶtů z kovu do elektrolytu, a tíŵ ŶegativŶě ovlivňuje efektivitu 
procesu ECM.[2] 

 
Obrázek 2 - Pasivní vrstva [2] 
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OdstraŶit tuto vrstvu lze Ŷěkolika způsoďǇ [2]: 

 chemicky 

 hydrodynamicky – pomocí proudu a tlaku elektrolytu 

 elektricky – periodiĐké otáčeŶí polaritǇ zdroje Ŷapětí 
 mechanicky – odstraŶěŶí vrstvǇ aďraziveŵ poŵoĐí oďráďěĐího Ŷástroje 

 kombinací  

o ECM s elektroerozivním obráďěŶíŵ ;EDMͿ 
o ECM s ultrazvukovýŵ oďráďěŶíŵ ;USMͿ  

 

Vzhledem k EAP, které se v praxi vǇužívají, doĐhází ve většiŶě případů 
k odstraŶěŶí pasivŶí vrstvǇ ŵeĐhaŶiĐkǇ [2].  

1.1.1 Elektrochemické broušení ȋECG) 

Princip technologie 
ElektroĐheŵiĐké ďroušeŶí je speĐiálŶí druh elektroĐheŵiĐkého oďráďěŶí ;ECMͿ, 

kde ŵísto tvarovaŶého Ŷástroje, slouží jako katoda speĐiálŶě koŶstruovaŶý ďrusŶý 
kotouč. Oďroďek je zde připojeŶ Ŷa kladŶý pól stejŶosŵěrŶého Ŷapětí, a tudíž zde 
figuruje jako anoda (obrázek 3) [1]. 

Nosič ďrousicího kotouče a ďrousiĐí kotouč saŵotŶý, je tvořeŶ vodivýŵ 
materiálem. Pracovní povrch ďrousiĐího kotouče je pokrǇt izolačŶíŵ abrazivem. Jako 

aďrazivuŵ se používá diaŵaŶt Ŷeďo oǆid hliŶitý ;AlଶOଷ). Do prostoru mezi brousicí 

kotouč a oďráŶěŶý povrĐh, jejiĐhž vzdáleŶost se pohǇďuje okolo Ϭ,ϬϮϱ ŵŵ, je přiváděŶ 
elektrolǇt, Ŷejčastěji tvořeŶý roztokeŵ dusičŶaŶu sodného (NaNOଷ), který zde plní 

fuŶkĐi předevšíŵ jako elektroĐheŵiĐké rozpouštědlo, díky keterému se zvǇšuje oďjeŵ 
oďráďěŶého ŵateriálu a tedy i rǇĐhlost oďráďěŶí [1]. 

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

přiváděŶ elektriĐký proud, který dosahuje velikosti ϱϬ až ϯϬϬ A.  Hodnota elektrického 

Ŷapětí ŵezi ďrousiĐíŵ kotoučeŵ a oďráďěŶýŵ povrĐheŵ se pohybuje v rozŵezí ϰ až 
40 V. Vzniklá hustota elektrického proudu v tomto prostoru je oďvǇkle ŵezi ϮϬ až 
240 A/cmଶ [1]. 

 
Obrázek 3 - PriŶĐip elektroĐheŵiĐkého ďroušeŶí  
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Rychlost odebírání materiálu 

Materiál je v toŵto proĐesu odstraňováŶ předevšíŵ díkǇ elektroĐheŵiĐkéŵu 
rozpouštěŶí. MeĐhaŶiĐkýŵ ďroušeŶíŵ je odeďíráŶo pouze ϱ – 10 % z celkového 

objemu odebíraného materiálu.  Rychlost odebírání materiálu je v případě ECG 
přiďližŶě ϰǆ vǇšší, Ŷež u klasiĐkého koŶveŶčŶího ďroušeŶí, a pohǇďuje se okolo 
1600 mmଷ/min [5]. 

V prostoru mezi ďrousiĐíŵ kotoučeŵ a oďráďěŶýŵ povrĐheŵ jsou místa, kde je 

šířka ŵezerǇ ŵeŶší Ŷež výška aktivŶíĐh částí ďrusŶýĐh zrŶ. V těĐhto ŵísteĐh, proďíhá 
zároveň elektrochemické rozpouštěŶí ;ECD) a ŵeĐhaŶiĐké ďroušeŶí. V prostorách, kde 

se BK, respektive ďrusŶá zrŶa, už Ŷedotýkají oďroďku, ale stále je zde přítoŵeŶ 
elektrolǇt, proďíhá čisté ECD [1].  

Při oďráďěŶí ŵůže Ŷastat situaĐe, kdǇ se již ŵeĐhaŶiĐké ďroušeŶí Ŷeďude 
podílet na obráďěĐíŵ proĐesu. PodŵíŶkǇ, za kterýĐh tato situaĐe ŶastaŶe, závisí Ŷa 
parametrech elektrického obvodu procesu, elektrochemické obrobitelnosti materiálu 

v daném elektrolytu, rǇĐhlosti přísuŶu oďroďku a vlastnostech ďrusŶého kotouče, 
předevšíŵ Ŷa výšĐe brusného zrna [1]. 

 

Přesnost a kvalita povrĐhu 

VýsledŶá kvalita povrĐhu závisí Ŷa ŵŶoha paraŵetreĐh, jako Ŷapříklad Ŷa 
přísuŶu oďráďěŶé součásti, povrchové rǇĐhlosti ďrusŶého kotouče, složeŶí a rǇĐhlosti 
průtoku elektrolǇtu, velikosti elektriĐkého proudu a v neposledŶí řadě také 
ŵetalurgiĐké vlastŶosti oďráďěŶého ŵateriálu [2].  

Příliš poŵalý přísuŶ oďroďku ŵá za Ŷásledek horší kvalitu oďroďeŶého povrĐhu 
a Ŷižší dosažeŶé toleraŶĐe. Pokud je přísuŶ Ŷaopak příliš rǇĐhlý, doĐhází 
k ŶadŵěrŶéŵu ďrousiĐího kotouče. Za správŶě zvoleŶýĐh podŵíŶek oďráďěĐího 
proĐesu lze dosáhŶout relativŶě vǇsoké přesŶosti a vǇsoké kvalitǇ povrĐhu [1, 2].  

 Při klasiĐkéŵ ďroušeŶí lze dosáhŶout toleraŶĐí až ±0,003 mm a drsnosti od 0,1 

do 0,3 Ra, ŶiĐŵéŶě je provázeno vznikem vysokých teplot a tlaků, Đož ztěžuje ďroušeŶí 
teŶkýĐh součástí. DosažeŶé rozŵěrové tolerance metodou ECG  jsou vǇšší, obvykle 

okolo ±Ϭ,ϭϮϱ ŵŵ, ale lze oďráďět i veliĐe teŶké součásti, od ϭ,ϬϮ ŵŵ a drsŶost 
výsledného povrchu se pohybuje od 0,2 do 0,3 Ra [1, 25].  

 

Aplikace technologie ECG [1] 

 oďráďěŶí částí z těžko oďroďitelŶýĐh ŵateriálů, jako jsou sliŶuté karďidǇ, slitiŶǇ 
odolŶé proti tečeŶí ;IŶĐoŶel,  NiŵoŶiĐͿ, slitiŶǇ titaŶu a kovové koŵpositǇ 

 broušeŶí, děleŶí ŵateriálu, řezáŶí a ostřeŶí Ŷástroje 

 odstraňováŶí úŶavovýĐh trhlin z povrchu ocelových konstrukcí 
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Výhody technologie ECG [1] 

 absence vytvrzování povrchu 

 eliŵiŶaĐe ďrusŶýĐh otřepů 

 aďseŶĐe poškozeŶí teŶkýĐh křehkýĐh částí, ĐitlivýĐh Ŷa teplo 

 dobrá kvalita povrchu 

 delší životŶost ďrusŶého kotouče 

 

Nevýhody technologie ECG [1] 

 vǇsoká pořizovaĐí ĐeŶa teĐhŶologie 

 lze oďráďět pouze elektriĐkǇ vodivé ŵateriálǇ 

 problémy s filtrací a likvidací elektrolytu 

 ztráta přesŶosti při oďráďěŶí Ŷa vŶitřŶíĐh rozíĐh, v důsledku elektrochemického 

rozpouštěŶí 

1.1.2 Elektrochemické honování (ECH) 
 

Princip technologie 

Elektrochemické honování je technologie, která kombinuje elektrochemické 

oďráďěŶí a koŶveŶčŶí hoŶováŶí. Jak je zoďrazeŶo Ŷa oďr. č. 4, vřeteŶo Ŷástroje, jež je 
vyrobeno z vodivého ŵateriálu, je připojeŶo Ŷa záporŶý pól zdroje stejŶosŵěrŶého 
Ŷapětí, a tudíž v elektroĐheŵiĐkéŵ proĐesu figuruje jako katoda. Na oďráďěŶou 
součást je Ŷaopak připojeŶ kladŶý pól Ŷapětí, a tedǇ v procesu plní funkci anody [1].  

 Na nástroj z vodivého materiálu jsou připevŶěŶǇ tzv. hoŶovaĐí kameny. Použité 
kameny se nijak zvlášť Ŷeliší od klasiĐkýĐh hoŶovaĐíĐh kaŵeŶů, ŵusí ovšeŵ odolávat 
korozi od přítoŵŶého elektrolǇtu. Jsou z nevodivého materiálu, a jsou zodpovědŶé za 
ŵeĐhaŶiĐkou část oďráďěŶí v proĐesu. Ve vŶějšíŵ plášti Ŷástroje jsou po Đelém jeho 

oďvodu vǇtvořeŶǇ ŵalé dírǇ, kterýŵi je do prostoru ŵezi Ŷástroj a oďráďěŶý povrĐh o 
šířĐe Ϭ,Ϭϳϲ-Ϭ,ϮϱϬ ŵŵ přiváděŶ elektrolǇt, jeŶž uŵožňuje elektroĐheŵiĐké rozpouštěŶí 
oďráďěŶého povrĐhu. Jako elektrolǇt se používá Ŷejčastěji roztok dusičŶaŶu sodŶého 

(NaNOଷ) o hustotě ϮϰϬ g/l. OďvǇkle se elektrolǇt předehřívá Ŷa ϯϴ °C a do 
ŵezielektrodového prostoru ;prostor ŵezi Ŷástrojeŵ a oďroďkeŵͿ je přiváděŶ pod 
zvýšeŶýŵ tlakeŵ ϭ MPa objemovou rychlostí 95 l/min [1]. 

 Velikost stejŶosŵěrŶého Ŷapětí, přiváděŶého do procesu, se pohybuje 

v rozmezí od 6 do 30 V a vzŶiklá hustota elektriĐkého proudu dosahuje hodŶotǇ až 
465 A/cmଶ[1]. 
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Obrázek 4 - princip elektrochemického honování [1] 

 

Rychlost odebírání materiálu 

OďráďěĐí rǇĐhlost elektroĐheŵiĐkého hoŶováŶí je ϯǆ až ϱǆ vǇšší Ŷež u 
koŶveŶčŶího hoŶováŶí a ϰǆ vǇšší Ŷež u vŶitřŶího válĐového ďroušeŶí [1].  

 

Přesnost a kvalita povrĐhu 

Při oďráďěŶí ŵetodou ECH lze dosáhŶout nízkých geometrických tolerancí. 

RozŵěrovýĐh tolerancí je dosahováno v rozsahu až ± 0,003 mm. Výsledná drsnost 

povrchu je vǇšší Ŷež u koŶveŶčŶího hoŶováŶí ;Ra až Ϭ,02 μŵ) a pohybuje se v rozmezí 

0,2 - Ϭ,ϴ μŵ Ra [ϭ, 6].  

AďǇ ďǇl po oďráďěĐíŵ proĐesu zajištěŶ povrĐh ďez povrĐhového pŶutí 
materiálu, způsoďeŶéŵ tlakeŵ hoŶovaĐíĐh kaŵeŶů Ŷa oďráďěŶý povrĐh, je Ŷosič 
hoŶovaĐíĐh kaŵeŶů Ŷa Ŷástroji uŵístěŶ tak, aďǇ i pod Ŷíŵ ďǇlǇ v plášti Ŷástroje dírǇ, 
kterýŵi je přiváděŶ elektrolǇt. Tíŵ je zajištěŶo, že při vǇtahováŶí Ŷástroje z obrobku, 

dochází po tlakovéŵ ŶaŵáháŶí oďráďěŶého povrĐhu hoŶovaĐíŵi kaŵeŶǇ ještě 
k čistéŵu ECM povrchu, Đož ŵá za Ŷásledek odstraŶěŶí povrĐhového pŶutí [1]. 

 

Aplikace technologie ECH [4] 

 oďráďěŶí všeĐh vŶitřŶíĐh popřípadě vŶějšíĐh válĐovýĐh ploĐh, kde je 
požadováŶa vǇsoká přesŶost a kvalita obrobeného povrchu. Například válĐe 
spalovacího motoru 

 oďráďěŶí součástí, které jsou citlivé na teplo 

Výhody technologie ECH [1, 8] 

 několika ŶásoďŶě vǇšší rǇĐhlost oďráďěŶí Ŷež u koŶveŶčŶího hoŶováŶí 
 absence povrchového pnutí po oďráďěŶí 
 dosažeŶí nízkých rozŵěrových tolerancí 

 dosažeŶí přesŶýĐh geoŵetriĐkýĐh toleraŶĐí 
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 vǇsoká životŶost hoŶovaĐíĐh kaŵeŶů v důsledku odeďíráŶí ŵateriálu předevšíŵ 
ECM 

 výsledŶý povrĐh je ďez otřepů 

 eliminace povrchových mikrotrhlin 

 

Nevýhody technologie ECH [1, 8] 

 vysoká pořizovaĐí ĐeŶa 

 vǇsoké ŶákladǇ Ŷa provoz a údržďu 

 lze oďráďět pouze elektricky vodivé materiály 

 problémy s filtrací a likvidací elektrolytu 

1.1.3 Elektrochemické superfinišování (ECS) 

Princip technologie 
 ElektroĐheŵiĐké superfiŶišováŶí koŵďiŶuje koŶveŶčŶí superfiŶišováŶí 
s elektroĐheŵiĐkýŵ rozpouštěŶíŵ. ECS, se stejŶě jako klasiĐké superfiŶišováŶí používá 
převážŶě k oďráďěŶí vŶějšíĐh povrĐhů rotačŶíĐh součástí.  Jak je vidět Ŷa obrázku č. 5, 

obrobek, na který je přiváděŶ kladŶý pól zdroje stejŶosŵěrŶého Ŷapětí, Đož zŶaŵeŶá, 
že plŶí fuŶkĐi aŶodǇ, oďvǇkle koŶá rotačŶí pohǇď. Nástroj, který je připojeŶ Ŷa záporŶý 
pól, a tudíž zde figuruje jako katoda, se pohǇďuje podél oďroďku posuvŶýŵ pohǇďeŵ a 
zároveň kŵitá, Đož ŵá za Ŷásledek překrǇtí jedŶotlivýĐh stop od ďrusŶýĐh zrŶ a tedy 

následného vyhlazení povrchu [1]. 

Do pracovního prostoru mezi nástroj a obrobek je přiváděŶ elektrolǇt, díky 

kterému, za pomoci přítoŵŶého elektrického proudu, dochází k elektrochemickému 

rozpouštěŶí oďráďěŶého povrĐhu. SložeŶí, koŶĐeŶtraĐe a teplota elektrolǇtu ŵají 
zŶačŶý vliv Ŷa oďráďěĐí rǇĐhlost. Další paraŵetrǇ, které výzŶaŵŶě přispívají k ovlivŶěŶí 
rǇĐhlosti oďráďěŶí, jsou velikost elektriĐkého Ŷapětí, frekveŶĐe a amplituda kmitavého 

pohǇďu Ŷástroje, rǇĐhlost otáčeŶí oďroďku a v neposlední řadě také hruďost ďrusŶého 
zrŶa oďráďěĐíĐh tǇčí, Ŷeďo velikost tlaku superfiŶišovaĐíĐh kaŵeŶů na obrobek [1, 10]. 

 

 
Obrázek 5 - priŶĐip elektroĐheŵiĐkého superfiŶišováŶí [10] 
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Rychlost odebírání materiálu 

Jak jseŵ již zŵiňoval v odstavĐi ϭ.ϭ, při proĐesu se Ŷa oďráďěŶéŵ povrĐhu, tedy 

Ŷa aŶodě, kvůli ECD vǇtváří oǆidová vrstva. Ačkoliv v porovnání s koŶveŶčŶíŵ 
superfiŶišováŶíŵ je oďráďěĐí rǇĐhlost ECS vǇšší, důsledkeŵ tohoto jevu se sŶižuje 
velikost proĐházejíĐího elektriĐkého proudu přiďližŶě o ϭϬ – 20 % a elektrochemické 

rozpouštěŶí povrĐhu je redukováŶo až o ϱϬ%. TǇto faktorǇ sŶižují oďráďěĐí rǇĐhlost 
proĐesu, avšak ŵají významný vliv na výslednou kvalitu povrchu [1, 10]. 

 MeĐhaŶiĐká část oďráďěĐího proĐesu, vǇkoŶáváŶa jeŵŶýŵi ďrusŶýŵi zrŶǇ Ŷa 
superfiŶišovaĐíĐh kaŵeŶeĐh, ŵá za Ŷásledek, že Ŷa vǇššíĐh ďodeĐh oďráďěŶého 
povrchu (obrázek 6) dojde k odstraŶěŶí této oǆidiĐké vrstvǇ. To způsoďuje, že zde Ŷa 
rozdíl od Ŷíže položeŶýĐh ŵíst povrĐhu, kde vrstva oǆidu pořád zůstává, doĐhází k vǇšší 
rǇĐhlosti odďěru ŵateriálu, a tíŵ pádeŵ doĐhází k relativŶě dokoŶaléŵu vǇrovŶáváŶí 
nerovností povrchu [10].  

 

 
Obrázek 6 - detail povrĐhu při ECS [10] 

Přesnost a kvalita povrĐhu 

 Z důvodu uvedeného o odstaveĐ výše je zřejŵé, že při teĐhŶologii 
elektroĐheŵiĐkého superfiŶišováŶí lze dosáhŶout vǇsoké kvalitǇ povrĐhu a zároveň 
vǇsokýĐh rozŵěrovýĐh a geoŵetriĐkýĐh tolerancí. Co se rozŵěrovýĐh toleraŶĐí týče, 
lze dosáhŶout přesŶosti až ±Ͳ,Ͳͳ3 mm Ŷa průŵěru. U geoŵetriĐkýĐh toleraŶĐí 
válĐovitosti a příŵosti se lze dostat až Ŷa hodŶotu ±Ͳ,ͲͲ7 mm [1]. 

Díky výše zŵíŶěŶé kombinaci pohǇďů konající jak nástroj, tak obrobek, dochází 

k překrǇtí stop od superfiŶišovaĐíĐh kaŵeŶů, a proto je výsledný povrch po oďráďěŶí 
hladký a lesklý [10] .  

 

Aplikace technologie ECS [10] 

 oďráďěŶí těžko oďroďitelŶýĐh slitin 

 oďráďěŶí ŶástrojovýĐh oĐelí 
 oďráďěŶí součástí ĐitlivýĐh Ŷa teplo a mechanickou deformaci 
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Výhody technologie ECS [1, 10] 

 vǇšší rǇĐhlost oďráďěŶí Ŷež u koŶveŶčŶího superfiŶišováŶí 
 dosažeŶí relativŶě ŶízkýĐh rozŵěrovýĐh toleraŶĐí 
 dosažeŶí relativŶě přesŶýĐh geoŵetriĐkýĐh toleraŶĐí 
 nízká výsledná drsnost povrchu 

 lesklost obrobeného povrchu 

 výsledŶý povrĐh je ďez otřepů 

 

Nevýhody technologie ECS [1, 10] 

 vǇsoká pořizovaĐí ĐeŶa. 
 vysoké provozní náklady. 

 nižší životŶost superfiŶišovaĐíĐh kaŵeŶů v důsledku koroze od přítoŵŶosti 
elektrolytu 

 lze oďráďět pouze vodivé ŵateriálǇ 

 problémy s filtrací a likvidací elektrolytu 

1.1.4  Elektrochemické leštění ȋECBȌ 
 

Princip technologie 

ElektroĐheŵiĐké leštěŶí koŵďiŶaĐí teĐhŶologie ECM a ŵeĐhaŶiĐkého leštěŶí. 
MeĐhaŶiĐké leštěŶí je poŵalý dokoŶčovaĐí proĐes používaŶý pro dosažeŶí hladkého a 
zrcadlového vzhledu povrchu obrobku. MeĐhaŶiĐké leštěŶí, které je prováděŶo za 

suĐha, produkuje velké ŵŶožtví prachu. K jeho eliŵiŶaĐi a za účeleŵ vǇlepšeŶí 
dosažeŶýĐh vlastŶostí fiŶálŶího povrĐhu po oďráďěŶí, je tato ŵetoda ŶahrazováŶa 
právě ŵetodou ECB [8].  

 StejŶě jako v předĐhozíĐh případeĐh i zde je do proĐesu přivedeŶ stejŶosŵěrŶý 
elektrický proud. Nástroj je připojeŶ na záporný pól zdroje Ŷapětí, tudíž je zde Ŷástroj 
katodou a Ŷa oďráďěŶou součást je připojeŶ kladŶý pól, a tedǇ v procesu plní funkci 

anody (obrázek 7). Hustota přivedeŶého elektriĐkého proudu se pohǇďuje v rozmezí 

Ϭ,ϭ až ϳ A/cmଶ. Karbonové kolo rotuje s obvodovou rychlostí 1 – 6 ŵ/s a průtok 
elektrolytu (používá se ďuď roztok NaCl nebo roztok NaNOଷ) se pohybuje v rozmezí 

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

 

Rychlost odebírání materiálu 

 U ECB ŵá Ŷa rǇĐhlost oďráďěŶí vliv Ŷěkolik faktorů. NejvýzŶaŵŶější roli pro 
odďěr ŵateriálu ŵá hustota elektriĐkého proudu, tǇp elektrolǇtu a rǇĐhlost 
karďoŶového kola. Pro vǇsokorǇĐhlostŶí leštěŶí se jako elektrolǇt používá roztok NaCl 

za přítoŵŶosti vǇsokého elektriĐkého proudu. Pro další ŶavýšeŶí úďěru materiálu, se 

do elektrolǇtu přidává AlଶOଷ jako abrazivum [1].  

 

Výsledná kvalita povrchu 

 StejŶě jako rǇĐhlost odeďíráŶí ŵateriálu i kvalita povrĐhu závisí Ŷa ŵŶoha 
faktoreĐh. I zde platí, že zvǇšováŶíŵ rǇĐhlosti oďráďěŶí, klesá kvalita oďroďeŶého 
povrĐhu. PřidáŶíŵ aďraziva do elektrolǇtu pro urǇĐhleŶí úďěru ŵateriálu sŶížíŵe 
výslednou lesklost a hladkost povrchu. 

 Při vhodŶě zvoleŶýĐh podŵíŶkáĐh lze teĐhŶologií ECB dosáhŶout zrĐadlového 
vzhledu povrchu a drsnosti od 0,04 Ra do 1,5 Ra [1,8].  

 

Aplikace technologie ECB  

 Jako fiŶišovaĐí teĐhŶologie se ECB používá právě Ŷa závěrečŶé úpravǇ povrĐhu. 
TeĐhŶologie je vhodŶá pro oďroďkǇ jedŶoduĐhýĐh tvarů a je oŵezeŶa pouze Ŷa 
elektricky vodivé materiály obrobku [5]. 

 

Výhody technologie ECB 

 lze dosáhŶout ŶízkýĐh drsŶostí povrĐhu po oďráďěŶí ;až Ra Ϭ,ϬϰͿ 
 výsledný povrch je hladký a lesklý 

 díkǇ přítoŵŶosti elektrolǇtu je eliŵiŶováŶ úŶik Ŷečistot do vzduĐhu 
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Nevýhody technologie ECB 

 lze oďráďět pouze oďroďkǇ jedŶoduĐhýĐh tvarů 

 teĐhŶologií ECB je ŵožŶé použít pouze na elektricky vodivé materiály 

 zvýšeŶé ŶákladǇ Ŷa provoz 

 problémy s filtrací elektrolytu 

1.1.5 Ultrazvukem asistované elektrochemické obrábění 
(USMEC) 

 

Princip technologie 

 Další variaŶtou vǇlepšeŶí teĐhŶologiĐkýĐh vlastŶostí ŵetodou ECM a posledŶí 
elektroĐheŵiĐkǇ asistovaŶá teĐhŶologie oďráďěŶí, je dle výše uvedeŶého čleŶěŶí 
ultrazvukeŵ asistovaŶé ECM Ŷeďoli USMEC. PriŶĐip spočívá v toŵ, že Ŷástroj kŵitá 
ultrazvukovou frekvencí 20 kHz s amplitudou mezi 8-30 μŵ. DíkǇ přítoŵŶosti 
abrazivních zrn v elektrolytu tedy dochází nejen k ECD, ale zároveň proďíhá i 
ŵeĐhaŶiĐké štěpeŶí oďráďěŶého povrĐhu ;oďrázek ϳͿ [1].  

Jak je uvedeno v odstavĐi ϭ.ϭ, při ECM vzŶiká Ŷa povrĐhu oďráďěŶého kovu 
pasivŶí vrstva. Ve všeĐh předĐhozíĐh uvedeŶýĐh případeĐh je její odstraňováŶí 
zajištěŶo ŵeĐhaŶiĐkǇ, a siĐe oďráďěĐíŵ Ŷástrojeŵ. V případě teĐhŶologie USMEC je 
tohoto efektu dosažeŶo právě díkǇ aďrazivŶíŵ zrŶůŵ v elektrolytu a jeho chaotickému, 

tlakově proŵěŶŶéŵu toku [ϳ].  
Co se týká elektriĐkého oďvodu a jeho paraŵetrů, oďvǇkle se volí Ŷapětí v 

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

 

 
Obrázek 7 - schéma USMEC [11] 
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Rychlost odebírání materiálu 

 ÚčiŶŶost tohoto oďráďěĐího proĐesu je zlepšeŶa z hlediska vǇšší oďráďěĐí 
rǇĐhlosti a Ŷižšího opotřeďováŶí Ŷástroje. Rychlost odebírání materiálu závisí na mnoha 

faktorech. Teplota elektrolǇtu, frekveŶĐe kŵitáŶí Ŷástroje, aŵplituda kŵitu, šířka 
mezerǇ ŵezi Ŷástrojeŵ a oďroďkeŵ a rǇĐhlost průtoku elektrolǇtu, to vše ŵá Ŷa úďěr 
materiálu vliv a proto lze jejich vhodŶou koŵďiŶaĐí doĐílit relativŶě vǇsokýĐh 
oďráďěĐíĐh rǇĐhlostí. [6]  

 

Přesnost a kvalita povrĐhu 

 Výsledná kvalita povrchu je Ŷižší Ŷež u saŵotŶého 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 μŵ Ra [6].  

 

Aplikace technologie USMEC 

 Tato technologie vzhledeŵ k faktu, že ECM lze oďráďět pouze vodivé ŵateriálǇ, 

Ŷeŵá příliš široké vǇužití. Technologií USMEC se proto oďráďí předevšíŵ [6]: 

 tvrzené oceli  

 křehké slitiŶǇ 

 

Výhody technologie USMEC [1, 7] 

 rǇĐhlejší oproti USM 

 Ŷižší opotřeďeŶí Ŷástroje oproti USM  
 lze oďráďět křehké slitiŶǇ 

 absence povrchových pnutí 

 absence mechanického namáhání povrchu  

 

 

Nevýhody technologie USMEC [1, 7]  

 lze oďráďět pouze vodivé ŵateriálǇ 

 Ŷízké oďráďěĐí rǇĐhlosti  
 sŶížeŶá přesŶost oďráďěŶí 
 horší kvalitativŶí paraŵetrǇ Ŷež u USM 
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1.2 Tepelně asistované procesy (TAP) 
 

Princip technologie 

TepelŶě asistované procesy  jsou procesy, u 

ŶiĐhž hlavŶí oďráďěĐí část zajišťuje tepelŶé 
erozivní oďráďěŶí. Při vhodŶé koŵďiŶaĐi Ŷapříklad 
s elektroĐheŵiĐkýŵ oďráďěŶíŵ Ŷeďo i Ŷěkterýŵi 
ŵeĐhaŶiĐkýŵi oďráďěĐíŵi proĐesǇ lze opět 
dosáhŶout lepšíĐh teĐhŶologiĐkýĐh vlastŶostí 
proĐesu, jako je oďráďěĐí rǇĐhlost Ŷeďo kvalitativŶí 
parametry obrobeného povrchu [1]. 

TepelŶé erozivŶí oďráďěŶí vǇužívá vzniku 

velmi intenzivního lokálŶího tepla v důsledku 
Ŷapříklad elektriĐkého výďoje. DíkǇ toŵuto efektu 
dojde k odstraŶěŶí ŵateriálu roztavením a 

následným odpařováŶíŵ ŵalýĐh ploĐh Ŷa povrĐhu 
obrobku.  

 Kroŵě oďráďěĐí  teĐhŶologie, která ke 
vzniku tepelŶě ovlivŶěŶýĐh ŵíst  vǇužívá 
elektrického výboje (EDM) (obrázek 8), existují 

další tǇpǇ těĐhto teĐhŶologií, které vǇužívají 
laserový paprsek (LBM), elektronový paprsek 

(EBM), iontový paprasek (IBM) a plasmový 

 paprsek (PJM) [1]. 

1.2.1 Elektroerozivní rozpouštění ȋEEDMȌ 
 

Princip technologie 

ElektroerozŶí oďráďěŶí koŵďiŶuje vlastŶosti ECM a EDM prostředŶiĐtvíŵ 
elektriĐkýĐh výďojů v elektrolǇteĐh. DíkǇ této koŵďiŶaĐi se dosáhŶe vǇsoké rǇĐhlosti 
odebírání materiálu. EEDM našla širokou škálu uplatŶěŶí Ŷapříklad u teĐhŶologie řezáŶí 
dráteŵ, vrtáŶí děr a oďráďěŶí koŵpozitů [1].  

 

Příklad využití teĐhnologie 

OďráďěĐí zařízeŶí pro řezáŶí drátem s EEDM, neboli elektroerozivní drátové 

řezáŶí (EEDWM), zobrazeno na obrázku 9, vǇužívá jako oďráďěĐí ŵédiuŵ pulzŶí Ŷapětí 
a kapalné elektrolyty. Rychlost posuvu nástroje, amplituda vibrací a fázový úhel určují 
okaŵžitou šířku ŵezerǇ oďráďěŶí a tíŵ i iŶteŶzitu a trváŶí fází ECM a EDM ďěheŵ 
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 

 AďrazivŶí elektroerozivŶí ďroušeŶí ;AEDGͿ je hǇďridŶí proĐes, který koŵďiŶuje 
EDM a ďroušeŶí pro oďráďěŶí elektriĐkǇ vodivýĐh tvrdýĐh ŵateriálů [ϭϰ]. V proĐesu 
AEDG ďǇla kovová Ŷeďo grafitová elektroda, použitá v proĐesu elektroerozŶího 
ďroušeŶí ;EDGͿ, ŶahrazeŶa kovovýŵ ďrusŶýŵ kotoučeŵ ;oďrázek ϭϬͿ [1].  

 EDM v toŵto proĐesu zŶačŶě sŶižuje odporové sílǇ půsoďíĐí Ŷa ďrousiĐí kotouč, 
sŶižuje opotřeďeŶí ďrousiĐího kotouče [1].   

 
Obrázek 10 – princip AEDG [15]  

Rychlost odebírání materiálu 

 Díky mechanické složĐe odeďíráŶí ŵateriálu u ŵetodǇ AEDG je dosažeŶo až 
pětiŶásoďŶé rǇĐhlosti odstraňováŶí ŵateriálu Ŷež je toŵu u EDM, tedǇ až  
4000 mmଷ/min.  S rostouĐíŵi otáčkaŵi se zvǇšuje podíl erozivŶí složkǇ Ŷa Đelkovéŵ 
objemu odebíraného materiálu [1].  
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Aplikace technologie AEDG 

TeĐhŶologie AEDG se vǇužívá předevšíŵ pro oďráďěŶí supertvrdýĐh ŵateriálů jako je: 
 polykrystalycký diamand 

 průŵǇslová keraŵika  
 slinuté karbidy  

 kovové kompozity 

AEDG Ŷaopak ŶeŶí vhodŶé pro oďráďěŶí teŶkýĐh a křehkýĐh součástí, u kterýĐh tlak 
ďrousiĐího kotouče ŵůže způsoďit poškozeŶí [1].  

 

Výhody technologie AEDG 

 oďráďěŶí tvrdýĐh a odolŶýĐh ŵateriálů 

 vǇšší oďráďěĐí rǇhĐhlost Ŷež u EDM 

 

Nevýhody technologie AEDG  

 není vhodŶé pro oďráďěŶí teŶkýĐh a křehýĐh oďroďků 

 problémy s filtrací a likvidací dielektrika 

 vǇšší pořizovaĐí ĐeŶa teĐhŶologie 

 vǇšší provozní náklady 

ͳ.ʹ.͵ Abrazivní elektroerozivní obrábění (AEDM) 
 

Princip technologie 

 AďrazivŶí elektroerozivŶí oďráďěŶí (AEDM) je technologie, která je kombinace 

EDM, kde jsou do dielektrika přidáŶǇ aďrazivŶí částiĐe, jako Ŷapříklad práškový karďid 
křeŵíku, které v této technologii zastávají meĐhaŶiĐkou část oďráďěŶí (obrázek  11) 

[1]. 

 PřidáŶíŵ prášku karďidu křeŵíku ;SiCͿ do dielektrika, důsledkeŵ čehož se 
zvětšuje velikost ŵezerǇ mezi nástrojem a obrobkem, se sŶižuje elektrický odpor. 

Důsledkeŵ toho ze zvětšuje rozptǇl elektriĐkýĐh výďojů. 

 
Obrázek 11 – princip AEDM [16] 

Výsledná kvalita povrchu 

PřiŵíĐháŶí aďrazivŶího prášku do dielektrika uŵožňuje teĐhŶologii AEDM 
dosáhŶout zrĐadlového vzhledu povrĐhu složitýĐh tvarů a vǇtváří rovŶoŵěrŶě tepelŶě 
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ovlivŶěŶou vrstvu ďez trhliŶ. Metodou AEDM dochází k tvorďě zápustkǇ bez nutnosti 

odstraŶěŶí postižeŶé vrstvǇ, to zŶaŵeŶá ďez jejího leštěŶí [1, 16]. 

 

Aplikace technologie AEDM 

 Technologie AEDM Ŷeŵá velké spektruŵ vǇužití. Používá se předevšíŵ k výroďě 
tvárných výlisků, kde již ŶeŶí potřeďa odstraŶěŶí tepelŶě ovlivŶěŶé vrstvǇ 
ŵeĐhaŶiĐkýŵ leštěŶíŵ [1].  

 

Výhody technologie AEDM [1, 16] 

 zrcadlový lesk výsledného povrchu 

 eliŵiŶaĐe tepelŶě ovlivŶěŶé vrstvǇ 

 výsledný povrch bez prasklin 

 lze oďráďět složité tvarǇ 

 

Nevýhody technologie AEDM [1, 16] 

 Ŷízká oďráďěĐí rǇĐhlost 
 nákladný provoz 

1.2.4 Ultrazvukem asistované elektroerozivní obrábění 
(EDMUS) 

 

Technologie EDMUS je kombinací EDM a 

ultrazvukového oďráďěŶí ;USMͿ. DíkǇ spojeŶí 
těĐhto teĐhŶologií do jedŶoho oďráďěĐího 

proĐesu doĐhází ke zŶačŶéŵu zvýšeŶí 
produktivitǇ tohoto oďráďěĐího procesu oproti 

jedŶotlivýŵ teĐhŶologiíŵ při stejŶýĐh 
oďráďěĐíĐh podŵíŶkáĐh [1, 17]. Princip 

technologie (obrázek 12) je podobný principu 

technologie USMEC. Na rozdíl od USMEC se 

ovšeŵ ŵísto elektrolytu, společŶě s aďraziveŵ 

jako oďráďěĐí ŵediuŵ, přivádí do prostoru ŵezi 
obrobek a nástroj dieletrikum ;Ŷapříklad 
deionizovaná voda). Chaotický pohyb abraziv, 

způsoďeŶý kŵitáŶíŵ Ŷástroje, ŶavíĐ výrazŶě 
přispívá k odstraňováŶí ŶataveŶého ŵateriálu 

způsoďeŶého EDM a tíŵ ŶejeŶ že urǇĐhluje 
oďráďěŶí, ale také vǇhlazuje povrĐh od ŵikrotrhliŶ, 
Đož vede k zvýšeŶí úŶavovoé životŶosti oďráďěŶýĐh dílů [ϭ, ϭϴ]. 

 

 

 

Obrázek 12 – princip EDMUS [17] 
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Rychlost odebírání materiálu 

 Použití ultrazvukovýĐh viďraĐí ďěheŵ EDM výrazŶě zvǇšuje rǇĐhlost odeďráŶí 
ŵateriálu. U ŵetodǇ EDMUS je oďráďěĐí rǇĐhlost přiďližŶě Ϯǆ vǇšší Ŷež u 
nekoŶveŶčŶího EDM [ϭ, ϭϴ]. 
 

Výsledná kvalita povrchu 

 Metodou EDMUS lze dosáhnou výsledné drsnosti povrchu 0,08 - Ϭ,ϱ Ra, Đož je  
2 - ϯǆ Ŷižší drsŶost povrĐhu, Ŷež u saŵostatŶého EDM. DrsŶost povrĐhu, stejŶě tak 
jako rǇĐhlost odeďíráŶí ŵateriálu, roste se zvǇšováŶíŵ přivedeŶého elektriĐkého 
Ŷapětí, aŵplitudy viďraĐí Ŷástroje a hustotou elektriĐkýĐh výďojů [1, 18]. 

 

Aplikace technologie EDMUS 

 EDMUS Ŷalézá své uplatŶěŶí v oblasti, kde se vǇužívají pevné a tvrdé materiály 

a kde je žádouĐí Đo ŶejŵeŶší poškozeŶí oďráďěŶého povrĐhu. VǇǇužívá se Ŷapříklad 
pro vrtání ĐhladíĐíĐh otvorů a ŵaléŵ průŵěru Ŷa lopatkáĐh ŶěkterýĐh turďíŶ. Kvůli 
EDM v proĐesu je tato teĐhŶologie oŵezeŶa pouze Ŷa oďráďěŶí vodivýĐh ŵateriálů. 
Pokud ovšeŵ ŵísto EDM zkoŵďiŶujeŵe USM s Ŷěkterou jiŶou ŵetodou vǇužívaŶou 
pro tepelŶé erozivŶí oďráďěŶí, jako Ŷapříklad LBM Ŷeďo PJM, lze oďráďět i Ŷevodivé 
materiály, například keraŵiku Ŷeďo ŵetalokeraŵiku ;slitiŶǇ kovu a keraŵikǇͿ [19]. 

  

Výhody technologie EDMUS 

 oproti EDM ŶěkolikaŶásoďŶě vǇšší rǇchlost oďráďěŶí 
 výsledný povrch je bez mikrotrhlin 

 dosahována nízká drsnost povrchu 

 tvar elektrodǇ ŶeŶí takřka Ŷičíŵ oŵezeŶý 

 

Nevýhody technologie EDMUS  

 omezení na vodivé materiály 

 vysoké náklady na provoz 

 vǇsoká pořizovaĐí ĐeŶa 

1.2.5 Elektrochemické erozivní broušení (ECDG) 
 

Princip technologie NaNOଷ 

 ElektroĐheŵiĐké erozivŶí ďroušeŶí koŵďiŶuje EDM, ECM a ŵeĐhaŶiĐké 
ďroušeŶí. Jak je vidět Ŷa oďrázku ϭϯ, ďrousiĐí kotouč je připojeŶ Ŷa záporŶý pól, 

zatíŵĐo oďroďek je připojeŶ Ŷa kladŶý pól zdroje pulzŶího elektriĐkého 
stejŶosŵěrŶého Ŷapětí. ElektrolǇt je tvořeŶ roztokeŵ sŵěsi NaNOଷ, NaNOଶ, NaPOସ a  KNOଷ a je přiváděŶ do prostoru ŵezi Ŷástroj a oďroďek. RotujíĐí ďrousiĐí kotouč je 
ŶastaveŶ do polohǇ hlouďkǇ řezu a vǇkoŶává pouze rotačŶí pohǇď, zatíŵco obrobek se 

koŶstaŶtŶí rǇĐhlostí posouvá. K odstraňováŶí ŵateriálu doĐhází všeŵi způsoďǇ 
ŶajedŶou. Zároveň zde proďíhá elektroĐheŵiĐké rozpouštěŶí povrĐhu oďroďku, 
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ŵeĐhaŶiĐké odeďíráŶí ŵateriálu díkǇ přítoŵŶýŵ ďrousiĐíŵ zrŶůŵ a také eroze 

způsoďeŶá elektriĐkýŵi výďoji  [1].  

 

Rychlost odebírání materiálu  

 KoŵďiŶaĐí všeĐh tří 
technologií do jednoho procesu 

výrazŶě zvǇšuje oďráďěĐí rǇchlost. 

ProĐesǇ se zároveň ovlivňují. Výďoje 
mezi nástrojem a obrobkem 

přispívají k depasivaĐi oxidické 

vrstvǇ vǇtvořeŶé na povrchu 

oďroďku ďěhem ECM, což urǇĐhluje 
další rozpouštěŶí povrĐhu. 

Elektrické výboje také průďěžŶě 
odstraňují vrstvu ioŶtů, usazeŶýĐh 
na povrchu kola v důsledku ECD [1].  

 

Výsledná kvalita povrchu 

Technologie ECDG vǇtváří lepší kvalitu povrĐhu téŵěř ďez mikrotrhlin a otřepů.  
Budeme-li do určité ŵírǇ zvǇšovat přivedeŶé napětí, ďude se zŵeŶšovat hlouďka 
mikrotrhlin a ŵůžeŵe také zvýšit rǇchlost posuvu obrobku a  hlouďku ďroušeŶí, při 
zaĐhováŶí stejŶýĐh kvalitativŶíĐh paraŵetrů oďroďku [1, 21].  

 

Aplikace technologie ECDG 

 AplikaĐe této teĐhŶologie je stejŶě, jako u ostatŶíĐh technologií asistovaných 

elektroerozivŶíŵ oďráďěŶíŵ, oŵezeŶa pouze Ŷa elektriĐkǇ vodivé ŵateriálǇ, Đož 
zŶačŶě oŵezuje její vǇužití. Pro své vlastŶosti však Ŷalézá uplatŶěŶí u oďráďěŶí tvrdýĐh 
kovovýĐh slitiŶ a oĐelí a používá se Ŷapříklad pro: 

 oďráďěŶí součástí z těžko oďroďitelŶýĐh ŵateriálů, jako jsou sliŶuté 
karbidy, slitiny odolné proti tečeŶí, slitiny titanu nebo kovové komposity 

 odstraňováŶí úŶavovýĐh trhliŶ z povrchu ocelových konstrukcí 

 broušeŶí teŶkýĐh součástí ĐitlivýĐh Ŷa teplo 

 

Výhody technologie ECDG 

 vǇsoká oďráďěĐí rǇĐhlost 

 eliŵiŶaĐe ďrusŶýĐh otřepů  
 aďseŶĐe poškozeŶí teŶkýĐh křehkýĐh částí, ĐitlivýĐh Ŷa teplo 

 dosahována vysoká kvalita povrchu 

 

Nevýhody technologie ECG [1] 

 vysoká pořizovaĐí ĐeŶa teĐhŶologie 

Obrázek 13 – princip ECDG [20] 
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 vysoké provozní náklady 

 lze oďráďět pouze elektriĐkǇ vodivé ŵateriálǇ 

 problémy s filtrací a likvidací elektrolytu 

  

2. Oblasti využití hybridních technologií 
 2.1 Důvody aplikace hybridních technologií  

 

Ve všeĐh technologických oďlasteĐh průŵǇslu jde vývoj Ŷeustále dopředu. 
Materiálové iŶžeŶýrství ŶeŶí výjiŵkou. NejeŶ vývoj ŶovýĐh, ale také úpravy stávajících 

ŵateriálů často zŶaŵeŶá další vǇlepšováŶí jejiĐh vlastŶostí. Tyto materiály se vǇzŶačují 
vysokou pevností, tvrdostí, houževŶatostí a dalšíŵi podoďŶýŵi vlastnostmi.  

VǇlepšováŶí vlastŶostí ŵateriálů zároveň zŶaŵeŶá vǇšší nároky na jejich 

oďráďěŶí. V ŵŶoha případeĐh už koŶveŶčŶí ŵetodǇ oďráďěŶí svými vlastnostmi 

Ŷestačí, Ŷeďo ďǇ ďǇlo jejiĐh vǇužití ekoŶoŵiĐkǇ Ŷevýhodné. K oďráďěŶí těĐhto 
ŵateriálů, jako Ŷapříklad titanu, nerezové oceli, nimonic a podobných 

vysokopevnostních tepelŶě odolŶýĐh slitiŶ, koŵpozitů vǇztužeŶýĐh vlákŶǇ, stelitů 
(slitin na bázi kobaltu) keramiky a dalšíĐh, Ŷelze efektivŶě vǇužívat klasiĐké oďráďěĐí 
procesy a Ŷástroje, předevšíŵ kvůli jejiĐh tvrdosti a síle, kterou jsou sĐhopŶi při 
oďráďěŶí sŶášet [2].  

2.2 Konkrétní využití vybraných hybridních 
technologií 

2.2.1 Využití technologie ECG 
 

Technologie ECG, jak je již zŵíŶěŶo v odstavci 1.1.1, obeĐŶě používá pro 
oďráďěŶí tvrdýĐh a křehkýĐh ŵateriálů a ŵateriálů ŶáĐhǇlŶýĐh k tepelŶéŵu poškozeŶí. 
V praǆi se ŵetoda používá Ŷapříklad pro oďráďěŶí oďráďěĐíĐh Ŷástrojů z ŵateriálů, 
jako jsou sliŶuté karďidǇ. Další ŵožŶosti uplatŶěŶí Ŷalézá proĐes ECG ve výroďě 
Ŷástrojů pro lékařství. Na oďrázku ϭϰ je ukázka elektrochemického ďroušeŶí povrchu 

iŶjekčŶích jehel.  

 
Obrázek 14 – ukázka vǇužití teĐhŶologie ECG [23] 
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2.2.2 Využití technologie ECH 
 

VǇužití elektroĐheiĐkého hoŶováŶí se od vǇužití klasiĐkého hoŶováŶí téŵěř 
Ŷeliší. Důvod, proč se vǇužívá ECH je jeho produktivita, která dosahuje až ϲti Ŷásoďku 
oproti klasickému honování [27].  

Honované povrchy jsou 

eǆtréŵŶě odolŶé proti opotřeďeŶí a 
odolávají vǇsokéŵu zatížeŶí. Tato 

technologie má své uplatŶěŶí tam, kde 

jsou kladeŶǇ požadavkǇ Ŷa vǇsokou 
tvarovou a rozŵěrovou přesŶost. Jak je 
uvedeno v odstavci 1.1.2, honování se 

vǇužívá předevšíŵ pro oďráďěŶí 
vŶitřŶíĐh válĐovýĐh ploĐh, Ŷapříklad 

hydraulické a brzdové válce nebo válce 

spalovaĐíĐh ŵotorů [4].  

Na obrázku 15 je ukázka 

teĐhŶologie ECH při oďráďěŶí vŶitřŶího 
průŵěru ozuďeŶého kola.  
 

2.2.3 Využití technologie EEDWM 
 

Tato teĐhŶologie Ŷalézá uplatŶěŶí při oďráďěŶí součástí s vǇsokýŵi požadavkǇ 
Ŷa přesŶost, s velkou geoŵetriĐkou složitostí, součásti s kvalitŶíŵ povrĐheŵ a s 
ŶejŵeŶšíŵi zaoďleŶíŵi ve všeĐh teĐhŶologiĐkýĐh odvětví. EEDWM je vǇužíváŶa 
Ŷapříklad k výroďě forem, matric, zdravotnické techniky nebo letecké techniky. Díky 

zvýšeŶéŵu výskǇtu tvrdýĐh a pevŶýĐh ŵateriálů ve všeĐh oďlasteĐh strojíreŶství, se 
technologie EEDWM stále 

častěji iŶtegruje do sériové 
výroby [24]. 

 Na obrázku 16 je 

zoďrazeŶo oďráďěŶí poŵoĐí 
metody EEDWM. V tomto 

případě ŶeŶí obrobek 

poŶořeŶ Đelý do lázŶě 
dielektrika, ale dielektrikum 

je přiváděŶo příŵo do ŵísta 
oďráďěŶí.  
 
 

 

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 velŵi důležité pro fiŶálŶí výďěr teĐhŶologie podle požadavků 
Ŷa oďráďěŶí. Mezi Ŷejdůležitější faktorǇ vzájeŵŶého srovŶáŶí ekvivaleŶtŶíĐh 
teĐhŶologií patří v první řadě ĐeŶa technologie a náklady spojené s provozem. Dalšíŵi 
důležitýŵi paraŵetrǇ, kterýŵi se ďudu v ŶásledujíĐí kapitole zaďývat, jsou předevšíŵ 
dosažitelŶá oďráďěĐí rǇĐhlost a výsledŶá kvalita povrĐhu. Bohužel Ŷe pro všeĐhŶǇ výše 
uvedené hybridní technologie se ŵi podařilo dohledat všeĐhŶǇ potřeďŶé údaje, proto 
dále uvádím pouze ty technologie, u kterých jsou tyto hodnoty známy. 

͵.ͳ ECG vs broušení 
 

OďráďěĐí rǇĐhlost u elekroĐheiĐkého ďroušeŶí dosahuje hodŶotǇ až  
1600 mmଷ/min, což pro stejŶé podŵíŶkǇ oďráďěŶí odpovídá až ϰ ǆ rǇĐhlosti oďráďěŶí 
klasickéhým ďroušeŶím [1]. 

Co se týče dosahovaŶýĐh drsŶostí, tak pro doporučeŶé paraŵetrǇ pro oďráďěŶí 
metodou ECG, dle [1], lze touto teĐhŶologií dosáhŶout drsŶosti Ϭ,Ϯ až Ϭ,ϯ Ra. 
Výslednou kvalitu povrchu je ale ŵožŶé správŶýŵ Ŷastaveíŵ vstupŶíĐh paraŵetrů 
;rǇĐhlost ďrousiĐího kola, přivedeŶé elektriĐké Ŷapětí…Ϳ ještě zlepšit [1]. ObráďěŶíŵ 
poŵoĐí klasiĐkého ďroušeŶí lze dosahovat drsŶosti Ϭ,ϭ až Ϭ,ϯ Ra [25]. Výsledky jsou 

shrnuty v tabulce 1.   

 

Tabulka 1 - srovŶáŶí paraŵetrů teĐhŶologie ECG a koŶveŶčŶího ďroušeŶí 

technologie MRR [݉݉ଷ/݉𝑖݊] Drsnost [Ra] 

ECG 1600 0,2 – 0,3 

ďroušeŶí 400 0,1 – 0,3 

3.2 ECH vs honování  
  

 OďráďěĐí rǇĐhlost u hoŶováŶí se Ŷedá vǇjádřit číselŶě v mmଷ/min. Pokud 

ovšeŵ porovŶáŵe rǇĐhlosti oďráďěŶí ECH a klasiĐkého hoŶováŶí, při stejŶýĐh 
podŵíŶkáĐh dosahuje ECH až ϱǆ vǇšší oďráďěĐí rǇĐhlosti, Ŷež koŶveŶčŶí hoŶováŶí [1]. 

 ZvýšeŶá rǇĐhlost oďráďěŶí ECH je i v toŵto případě Ŷa úkor kvalitǇ povrĐhu. 
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 – srovŶáŶí paraŵetrů teĐhŶologie ECH a koŶveŶčŶího hoŶováŶí 

technologie MRR [−] Drsnost [Ra] 

ECH až ϱǆ vǇšší 0,2 – 0,8 

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

I v toŵto případě Ŷelze přesŶě staŶovit oďráďěci rychlosti v  mmଷ/min. Lze 

ovšeŵ tǇto ŵetodǇ vzájeŵŶě porovŶat, jako v předĐhozíŵ případě. HofǇ [10] uvádí, že 
efektivita ECSF je i v toŵto případě vǇšší, Ŷež je toŵu u koŶveŶčŶího superfiŶišováŶí. 
NeŶí ovšeŵ uvedeŶ přesŶý poŵěr. 

 StejŶě jako v předĐhozíĐh dvou případeĐh, i zde je vǇšší oďráďěĐí rǇĐhlost 
doprovázeŶa zýšeŶíŵ drsŶosti výsledŶého povrĐhu. U koŶveŶčŶího superfiŶišováŶí je 
ŵožŶé dosáhŶout drsŶosti až Ϭ,Ϭϱ Ra [26]. U elektroĐheŵiĐkého superfiŶišováŶí se 
spodní hranice dosahovaných drsností pohybuje okolo 0,65 Ra [10]. 

 

Tabulka 3 - srovŶáŶí paraŵetrů technologie ECSH a koŶveŶčŶího superfiŶišováŶí 

technologie MRR [−] Drsnost [Ra] 

ECSF vǇšší až Ϭ,ϲϱ 

superfiŶišováŶí xxx až Ϭ,Ϭϱ 

3.4 USMEC vs ECM 
 

 SaŵotŶou ŵetodou ECM lze dosahovat relativŶě vǇsokýĐh oďráďěĐíĐh rǇĐhlostí, 
a to až ϭϱϬϬ  mmଷ/min. Metoda USMEC opět uŵožŶuje dosahovat vǇššíĐh oďráďěĐíĐh 

rǇĐhlostí, Ŷež u saŵotŶého ECM [1], ovšeŵ její přesŶou hodnotu se ŵi Ŷepodařilo 
dohledat. 

 I zde hǇďridŶí teĐhŶologie dosahuje vǇššíĐh drsŶostí, Ŷež je toŵu u saŵotŶého 
ECM.  Metodou ECM se lze dostat až Ŷa hodŶotu drsŶosti povrĐhu Ϭ,ϭ Ra. 
U technologie USMEC je ŵiŶiŵálŶí dosažitelŶá drsŶost Ϭ,ϰ Ra [ϭ, ϳ]. 
 

Tabulka 4 - srovŶáŶí paraŵetrů teĐhŶologie USMEC a ŶekoŶveŶčŶího ECM 

technologie MRR [݉݉ଷ/݉𝑖݊] Drsnost [Ra] 

USMEC vǇšší až Ϭ,ϰ 

ECM 1500 až Ϭ,ϭ 

͵.5 AEDG vs broušení 
 

Technologie AEDG je díkǇ koŵďiŶaĐi ϯ oďráďěĐíĐh proĐesů vysoce efektivní 

oďráďěĐí ŵetoda. RǇĐhlost odeďíráŶí ŵateriálu u této teĐhŶologie dosahuje až 
4000 mmଷ/min. Jak již ďǇlo zŵíŶěŶo v odstavĐi ϯ.ϭ, rǇĐhlost úďěru ŵateriálu u 
klasiĐkého ďroušeŶí, pro stejŶé paraŵetrǇ oďráďěŶí, je přiďližŶě ϰϬϬ mmଷ/min, tedy 

asi ϭϬǆ Ŷižší [1]. 

Dosahované drsŶosti výsledŶého povrĐhu po ďroušeŶí jsou až Ϭ,ϭ Ra [25].  

U teĐhŶologie AEDG se ŵi iŶforŵaĐe o výsledŶé drsŶosti Ŷepodařili dohledat. 
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Tabulka 5 - srovnání paraŵetrů teĐhŶologie AEDG a koŶveŶčŶího ďroušeŶí 

technologie MRR[݉݉ଷ/݉𝑖݊] drsnost[𝑅𝑎] 

AEDG 4000 neuvedeno 

ďroušeŶí 400 až Ϭ,ϭ 

3.6 EDMUS vs EDM 
  

 TeĐhŶologií EDMUS lze dosáhŶout až Ϯǆ vǇšší oďráďěĐí rǇĐhlosit, Ŷež je toŵu u 
samotného EDM. RǇĐhlost odeďíráŶí ŵateriálu u EDM dosahuje hodŶotǇ až               
800 mmଷ/min, tedǇ oďráďěĐí rǇĐhlost teĐhŶologie EDMUS je přiďližŶě ϭϲϬϬ mmଷ/min 

[1]. 

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

proĐesů ŶejeŶ zvýšila rǇĐhlost oďráďěŶí, ale také se zlepšila výsledŶá drsŶost povrĐhu. 
ZatíŵĐo teĐhŶologie EDM uŵožŶuje dosahovat drsŶostí Ϭ,Ϯ Ra, u teĐhŶologie EDMUS 
je to Ϯ až ϯ krát Ŷižší hodŶota, tedǇ přiďližŶě Ϭ,Ϭϴ Ra [1].  

 

Tabulka 6 – srovnání paraŵetrů teĐhŶologie EDMUS a ŶekoŶveŶčŶího EDM 

technologie MRR[݉݉ଷ/݉𝑖݊] drsnost[𝑅𝑎] 

EDMUS 1600 0,08 

EDM 800 0,2 
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Závěr  
HǇďridŶí teĐhŶologie Ŷejsou ŶoviŶkou posledŶíĐh Ŷěkolika let. Už podle 

iŶorŵačŶíĐh zdrojů ŵé práĐe je vidět, že v povědoŵí jsou tǇto teĐhŶologie již Ŷěkolik 
desetiletí. NǇŶí ovšeŵ tǇto teĐhŶologie Ŷálezají stále častější uplatŶěŶí ŶejeŶ 
v sériových výrobách, ale prostě kdekoli, kde, jak ďǇlo řečeŶo již v úvodu, klasické 

způsoďǇ oďráďěŶí už Ŷestačí.   
Mýŵ Đíleŵ, respektive Đíleŵ této práĐe, ďǇlo roztřídit a shrŶout iŶforŵaĐe o 

těĐhto teĐhŶologiíĐh. NesŶažil jseŵ se pouze Ŷapsat roztříděŶí hǇďridŶíĐh teĐhŶologií a 

popsat jejiĐh teĐhŶiĐké paraŵetrǇ a ŵožŶosti vǇužití. Chtěl jseŵ případŶé čteŶáře této 

práce uvést do problematiky „od nuly͞, aďǇ i člověk, který o toŵto téŵatu slǇší poprvé, 
jako jseŵ ďǇl i já, kdǇž jseŵ si téŵa vǇďíral, poĐhopil všeĐhŶǇ proďíhajíĐí principy, které 

jsou ŶedílŶou součástí jedŶotlivýĐh proĐesů. 
Pro tuto práĐi jseŵ vǇužil relativŶě hodŶě zdrojů a ŵŶoho dalšíĐh jseŵ aŶi 

nepoužil, ŶiĐŵéŶě většiŶa těĐhto zdrojů popisuje pouze zloŵek z celé problematiky 

hǇďridŶíĐh teĐhŶologií. KoŵpletŶíĐh iŶforŵačŶíĐh zdrojů, které oďsahují souhrŶŶé a 
rozsáhlé iŶforŵaĐe o těĐhto teĐhŶologiíĐh, je jeŶ velŵi ŵálo a v českéŵ jazǇĐe ještě 
ŵéŶě.  

V tomto ohledu vidíŵ Ŷejvětší příŶos ŵé práĐe. Seskupení a zpracování 

informací o této problematice ŵůže ďýt příŶoseŵ nejen jako iŶforŵačŶí a vzdělávaĐí 
ŵateriál, ale i Ŷapříklad jako „průvodĐe͞ při volďě oďráďěĐí teĐhŶologie pro koŶkrétŶí 
technologický proces. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Roman CHYLE HǇďridŶí teĐhŶologie oďráďěŶí Praha 2018 
 

30 
 

Seznam použitých zkratek 
 

Zkratka anglický význam český výzŶaŵ 

AEDG Abrasive electrodischarge grinding aďrazivŶí elektroerozivŶí ďroušeŶí 
AEDM Abrasive electrodischarge machining aďrazivŶí elektroerozivŶí oďráďěŶí 
EAP Electrochemical asisted processes elektrochemicky asistované procesy 

EBM Electron beam machining oďráďěŶí elektroŶovýŵ paprskeŵ 

ECB  Electrochemical buffing elektroĐheŵiĐké leštěŶí 
ECD Electrochemical dissolution elektroĐheŵiĐké rozpouštěŶí 
ECDG Electrochemical discharge grinding elektroĐheŵiĐké erozivŶí ďroušeŶí 
ECG Electrochemical grinding elektroĐheŵiĐké ďroušeŶí 
ECH Electrochemical honing elektrochemické honování 

ECM Electrochemical machining elektroĐheŵiĐké oďráďěŶí 
ECS Electrochemical superfinishing elektroĐheŵiĐké superfiŶišováŶí 
EDG Electrodischarge grinding elektroerozivŶí ďroušeŶí 
EDM Electrodischarge machining elektroerozivŶí oďráďěŶí 
EDMUS EDM with ultrasonic assistance ultrazvukem asistované 

elektroerozivŶí oďráďěŶí 
EDWM Electroerosion dissolution wire 

machining 
 drátové řezáŶí s EDM 

EEDM Electroerosion dissolution machining elektroerozivŶí rozpouštěŶí 
IBM  Iont beam machining oďráďěŶí ioŶtovýŵ paprskeŵ 

LBM Laser beam machining oďráďěŶí laserovýŵ paprskeŵ 

MRR Material removal rate oďráďěĐí rǇĐhlost 
PJM Plasma beam machining oďráďěŶíŵ proudeŵ plasŵǇ 

TAP  Thermal assisted processes tepelŶě asistovaŶé proĐesǇ 

USM  Ultrasonic machining ultrazvukové oďráďěŶí 
USMEC Ultrasonic machining with ECM ultrazvukem asistované 

elektroĐheŵiĐké oďráďěŶí 
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