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Hybrydowe procesy obrébki ubytkowej.
Definicje, zasady tworzenia i znaczenie w przemysle

Hybrid machining processes.

Definitions, generation rules and real industrial importance

WIT GRZESIK*

Przedstawiono trendy w rozwoju procesoéw obrdbki ubytko-
wej w strategii Produkcja/Wytwarzanie 4.0. Podano zwiezte
charakterystyki konwencjonalnych i niekonwencjonalnych
procesow obrobki ubytkowej oraz mozliwosci technologiczne
ich integracji w bardziej wydajne procesy hybrydowe, wyko-
rzystujace dwa (lub wiecej) zrodta energii albo ré6zne mecha-
nizmy usuwania naddatku obrébkowego. Wprowadzono nowa
terminologie dotyczaca hybrydyzacji procesow wytworczych.
SLOWA KLUCZOWE: obrébka hybrydowa, obrébka wspoma-
gana, obrébka taczona, skrawanie konwencjonalne, skrawanie
niekonwencjonalne

Some important trends in the development of advanced ma-
chining processes with potential applications in Production/
/Manufacturing 4.0 are presented. In general, both conven-
tional and unconventional machining processes are charac-
terized in terms of potential technological possibilities related
to their hybridization allowing the performance of more pro-
ductive and effective machining processes. This is due to
the fact that hybrid processes considerably enhance the ad-
vantages of individual processes and minimize potential dis-
advantages in individual processes. Possible classification
systems of hybrid processes including the CIRP terminology
are overviewed and some representative examples are pro-
vided. In particular, the hybrid machining processes based on
the simultaneous and controlled interaction of process mech-
anisms and/or energy sources leading to the synergic effect
(1 +1=23)on the process performance are taken into account.
Some conclusions and future trends in the implementation
of hybrid processes are outlined.

KEYWORDS: hybrid machining, assisted machining, mixed
machining processes, conventional machining, unconven-
tional machining

Obecnie globalne oczekiwania wobec proceséw wy-
twoérczych sprowadzajg sie do coraz wiekszej elastycz-
nosci i efektywnosci/produktywnosci, a z drugiej stro-
ny — do utrzymania wysokiej jakosci [1]. W przypadku
przedmiotdw o ztozonych ksztattach cykl wytworczy
moze obejmowac kilka etapow realizowanych na réz-
nych urzgdzeniach (rys. 1). W takich przypadkach kolej-
ne przenoszenie i ustawianie obrabianych przedmiotéw
jest zwykle nieefektywne ze wzgledu na strate czasu
i zwiekszone ryzyko btedow obrobkowych, co podno-
si koszty utrzymania wymaganej jakosci (albo oznacza
uzyskanie gorszej jakosci). Nie bez znaczenia jest wiek-
sza przestrzen, potrzebna, aby pomiesci¢ kilka urzg-
dzen. Z tych wzgledow od wielu lat podejmowane sg
dziatania konstrukcyjne i technologiczne nad integracjg
wielu procesow w jednym, hybrydowym urzgdzeniu wy-
tworczym [2, 3].
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Przyktadem pierwszych rozwigzan tego typu mogg by¢
obrabiarki wielofunkcyjne CNC do obrébki zintegrowanej
(kompletnej) — multi-tasking machine tools — ktére pozwa-
lajg na istotne zmniejszenie kosztéw i skrécenie czasu
obrébki. Na kolejnych etapach integracji procesow wy-
tworczych pojawity sie urzgdzenia ze zrédiem laserowym,
wspomagajgcym obrobke konwencjonalng. Obecnie roz-
wija sie koncepcja hybrydowego procesu wytwarzania
poprzez zintegrowanie w jednym urzgdzeniu wieloosiowej
obrébki ubytkowej i obrébki przyrostowej (addytywnej)
— additive manufacturing (AM) [2]. Obrébke AM mozna
wykorzystywac¢ nie tylko do ksztattowania dodatkowych
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Rys. 1. Schemat skrocenia tancucha procesowego dzieki hybrydyzaciji
procesu [6]. CP — conventional production process, HP — hybrid produc-
tion process
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efektem hybrydyzacji procesu [6]
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TABLICA I. Klasyfikacja zaawansowanych procesow obrébki ubytkowej (AMP) ze wzgledu na wykorzystang do usuwania materiatu
energie, z podaniem zrédta energii, narzedzia i medium transferu energii, oraz mechanizm usuwania materiatu [4, 5]

Rodzaj energii AMP Zrédio energii Narzedzie Medium przenoszace | Mechanizm usuwania materiatu
Usm Drgania ultradzwigkowe Sonotroda Zawiesina $cierna
Cisnienie e .
AJM pneumatyczne Strumien $cierny Powietrze
Mechaniczna WJIM Cisnienie hydrauliczne Struga wody Powietrze Erozja lub Scieranie
AWIM Cisnienie hydrauliczne | Struga wodno-$cierna Powietrze
e . Strumien :
IJM Cisnienie hydrauliczne czastek lodu Powietrze
AFM Cisnienie hydrauliczne Zawiesina $cierna Zawiesina
Chemiczna CHM Sktadnik korozyjny Maska Odczynnik trawigcy Roztwarzanie chemiczne
. Prad o duzym . Roztwarzanie anodowe przez
Elektrochemiczna ECM natezeniu Elektroda Elektrolit ruch jonéw
Prad o duzym 8
EDM napieciu Elektroda Dielektryk
EBM Zjonizowany materiat Strumien elektronéw Préznia
Termiczna IBM Zjonizowany materiat Strumien jonow Atmosfera Topienie i odparowanie
LBM Wzmocpiqny SlirumIE Wiazka laserowa Powietrze
Swietlny
PAM Zjonizowany materiat Strumien plazmy Plazma
Legenda: AFM — abrasive flow machining (obrébka przettoczno-$cierna), AUIM — abrasive jet machining (obrébka aero$cierna), AWJM — abrasive water jet
machining (obrébka strumieniem wodno-sciernym), CHM — chemical machining (obrébka chemiczna), EBM — electron beam machining (obrébka elektronowa),
ECM - elektrochemical machining (obrébka elektrochemiczna), EDM — electrodischarge machining (obrébka elektroerozyjna), IBM — ion beam machining
(obrébka jonowa), IJM — ice jet machining (obrébka strumieniem czgstek lodu), LBM — laser beam machining (obrébka laserowa), PAM — plasma beam machin-
ing (obrébka plazmowa), USM — ultrasonic machining (obrébka ultradzwiekowa), WJM — water jet machining (obrébka strumieniem wody).

elementoéw przedmiotu, ale réwniez do naprawy drogich
czesci, np. topatek turbin ze sladami wzeréw kawitacyj-
nych czy z peknieciami na powierzchni.

Hybrydyzacja proceséw wytworczych, w tym obrobki
ubytkowej, jest istotnym czynnikiem umozliwiajgcym re-
alizacje strategii Produkcji/Wytwarzania 4.0, poniewaz
sprzyja innowacjom. Z tego wzgledu hybrydyzacja jest
takze waznym elementem w rozwoju zaawansowanych
proceséw wytwarzania — daje szerokie mozliwoéci ich
usprawniania i optymalizacji. W tabl. | zestawiono za-
awansowane procesy obrobki ubytkowej, ktére mogag
podlega¢ dalszej hybrydyzacji (patrz tabl. II).

Z rys. 2 wynika, ze po wyczerpaniu mozliwosci optyma-
lizacji konwencjonalnego procesu pozostaje mozliwosc
znacznego usprawnienia jego przebiegu na drodze eli-
minowania znanych ograniczeh przez wprowadzanie do-
datkowych, zewnetrznych zrodet energii. W ten sposob
nastepuje interakcja nowych, dodatkowych proceséw,
wspomagajgcych podstawowy proces konwencjonalny.
Inng mozliwoscig jest analiza typu skutek—przyczyna
w odniesieniu do wszystkich sktadnikow tancucha techno-
logicznego, prowadzgca do poprawy procesu przez inte-
gracje pojedynczych proceséw albo przez skumulowanie
kilku proceséw w jednym procesie hybrydowym.

W tabl. | zestawiono stosowane na skale przemystowg
procesy obrobki ubytkowej, wykorzystujgce rozne zrodta
energii (mechaniczna, termiczng, chemiczng i elektro-
chemiczng), z petng charakterystyka fizyczng i technolo-
giczna.

Podstawy obrébki hybrydowej — zasady tworzenia
procesow obrébki

Ewolucja konwencjonalnych i niekonwencjonalnych
procesow obrobki po Il wojnie sSwiatowej polegata na
taczeniu procesow i wykorzystaniu réznych aktywnych
zrodet energii lub realizaciji kilku sposobéw obrobki, a na-
wet kilku kolejnych etapow procesu technologicznego
w jednym urzadzeniu wytworczym z myslg o osiggnieciu
efektu synergii. Oznacza to, ze w wyniku hybrydowego
procesu, z zastosowaniem hybrydowej obrabiarki czy
urzgdzenia wytworczego, uzyskuje sie efekt przewyz-

szajgcy sume efektow procesow sktadowych, realizowa-
nych oddzielnie.

W naturalny sposob definicja obrobki hybrydowej podle-
gata ewolucji w zwigzku z rozwojem technik i sposobdéw ob-
rébki, ktore niefortunnie nazywa sie obecnie technologiami.
Pierwsza definicja z lat 70. ubiegtego wieku i pézniejsze
definicje uwzgledniaty kombinacje dwdch lub wiecej proce-
soéw, ktére mogg by¢ réwnoczesnie wykorzystane do usu-
wania materiatu (np. potgczenie obrébki sciernej z EDM lub
ECM), albo jeden z nich ma tylko charakter wspomagajgcy,
przyczyniajgcy sie do korzystnej zmiany warunkéw proce-
su, np. w skrajnych przypadkach przez laserowe nagrze-
wanie materiatu lub jego kriogeniczne schtadzanie.

Obecnie hybrydyzacja obejmuje rézne techniki wytwa-
rzania, tj. obrobke ubytkowa, bezubytkowg (przetwarza-
nie materiatu, zmiane mikrostruktury i wtasciwosci me-
chanicznych), przyrostowg oraz ich kombinacje [2,7,8].
Aby ujednolici¢ terminologie, zaproponowano zmiane ich
nazw na obrébke subtraktywng (subtractive machining),
transformatywng (transformative machining) i addytywng
(additive machining) [2, 8].

CIRP tak definiuje hybrydowe procesy wytwarzania,
obejmujgce procesy wytworcze/obrobkowe [7]: Hybrydowe
procesy wytworcze sg oparte na jednoczesnej i kontrolo-
wanej interakcji mechanizmow procesu illub zrodet ener-
gii/narzedzi majgcych istotny efekt na przebieg procesu.

Okreslenie ,jednoczesna i kontrolowana interakcja”
oznacza, ze procesy/zrédta energii muszg oddziatywac
— bardziej lub mniej — w tej samej strefie procesu hybry-
dowego i w tym samym czasie. Wzmocnienie sumarycz-
nego efektu hybrydyzacji procesu przedstawia zasada
,1+1=3", ktéra wskazuje na zwiekszenie efektywnosci
procesu obrobki, np. przez zmigkczenie termiczne lase-
rem obrabianego materiatu.

Wyroznia sie (rys. 3) procesy oparte na tgczeniu roz-
nych zrédet energii lub réznych narzedzi (roznych metod
i sposobdéw ksztattowania), ujete w grupie |, oraz procesy
wykorzystujgce kontrolowane mechanizmy réznych proce-
soéw, ktore sg realizowane w konwencjonalnych procesach
sktadowych (grupa /l). W | grupie wyrdznia sie procesy
wspomagane (assisted processes — podgrupa I.A) i pro-
cesy tgczone (mixed/combined processes — podgrupa /.B).
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Rys. 3. Klasyfikacja hybrydowych proceséw wytworczych/obrébkowych
wedtug CIRP [2, 7]

W przypadku konwencjonalnej i niekonwencjonalnej ob-
rébki ubytkowej najwieksze znaczenie ma projektowanie
procesow hybrydowych wedtug zasady /.A (wspomaganie
réznych sposobow skrawania energig drgan, termiczne
laserem oraz mediami ciektymi i gazowymi; takze szlifo-
wania, polerowania, EDM, ECM) i I.B (np. fgczenie szlifo-
wania i EDM; szlifowania i ECM; ECM i EDM). Inne pro-
cesy hybrydowe, dotyczgce takze przerdbki plastycznej,
opisano w pracy [7].

W grupie Il mozna poda¢ przyktady tgczenia cech ki-
nematycznych dwoch sposobéw skrawania, np. w postaci
frezo-toczenia (turn-milling) i toczenio-przeciggania (turn-
-broaching), utwardzania powierzchni w czasie szlifowa-
nia (grind-hardening), utwardzania powierzchni przez
intensywne nagniatanie przedmiotu schtadzanego zmro-
zonym CO, (cryogenic deep rolling) czy tgczenia obrébki
skrawaniem z nagniataniem.

Na rys. 4 przedstawiono relacje czasowe miedzy proce-
sami sktadowymi r6znych odmian proceséw hybrydowych
sklasyfikowanych na rys. 3. W odmianach | i Il proces
podstawowy i wspomagajgcy mogg byc¢ realizowane réw-
noczesnie (przypadek A) lub sekwencyjne (przypadek B),
natomiast tgczenie dwoch procesow podstawowych 1 i 2
odbywa sie sekwencyjnie (przypadek C;, ktérego dobrg
ilustracjg jest potgczenie wstepnego skrawania z nagnia-
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Rys. 4. Relacje czasowe w hybrydowych procesach obrobkowych [9].
A — oddziatywanie réwnoczesne procesu podstawowego i wspoma-
gajacego, B — oddziatywanie sekwencyjne procesu podstawowego
i wspomagajgcego, C; — oddziatywanie sekwencyjne dwdch proceséw
podstawowych, C, — oddziatywanie sekwencyjne dwoch proceséw pod-
stawowych i procesu wspomagajacego

taniem wykonczeniowym. Z kolei przypadek C, mozna
odnies¢ do procesu ECDG, w ktérym oprocz EDM i ECM
wystepuje wspomaganie Scierne. Oznacza to, ze proces
hybrydowy moze by¢ przypisany do czasu procesu albo
do strefy obrobki [7, 9].

W tabl. Il zestawiono kombinacje proceséw hybrydo-
wych, oparte na klasyfikacji proceséw obrobki ubytkowej
zaproponowanej w tabl. I. W grupie klasycznych sposo-
bow skrawania, polegajgcych na mechanicznym oddzia-
tywaniu narzedzia o zdefiniowanej geometrii ostrza (T) na
obrabiany materiat, wspomaganie procesu dotyczy zasa-
dy I.A. Z tego wzgledu proces skrawania jest wspomaga-
ny laserem (TLB), plazma (PLB) i drganiami ultradzwigko-
wymi (UST). Z kolei wspomaganie szlifowania (A) dotyczy
zasady /.B i dlatego mozliwe jest wspomaganie elektro-
erozyjne (AEDM), chemiczne (MCP), elektrochemiczne
(AECH) i drganiami ultradzwiekowymi (USG). Natomiast
procesy niekonwencjonalne (ED, CH, EC) mogg by¢ fa-
czone, np. ECDM, ECAM, i wspomagane, np. EDUSM,
USECM, ECML.

Do lepszego wyjasnienia zasad hybrydyzacji proceséw
obrobkowych mogg postuzy¢é wykresy potréjne (rys. 5),
przedstawiajgce rodzaj interakcji mechanizméw procesu
w zaleznosci od uzytego medium roboczego i nosnika/
/nosnikow energii. Na rys. 5a i b podano przyktady wspo-
magania obrobki sciernej wytadowaniami elektrycznymi
(obrobki elektroerozyjno-Sciernej) i obrébki elektroerozyj-
nej — drganiami ultradzwiekowymi.

TABLICA Il. Mozliwosci taczenia procesow obréobki ubytkowej (hybrydyzacji zrédet energii) [4, 5]

ED LB EB PB CH EC A T us F
® ED EDM ECDM AEDG EDUSM
g LB LBM ELB ECML TLB
£ | B EBM
| PB PPM TPB
CH ELB CHM EEM CHP
EC ECAM ECML ECM AECG USECM
2 A AEDM MCP AECH G UsG
g T TLB TPB T UST
-g us EDMUS LBMUS USMEC GUS TUS UsmMm USP
2| F CHP ECL USsP JM
Legenda: A — ziarna $cierne (abrasives), T — narzedzie skrawajace (tool), US — drgania ultradzwigkowe (ultrasonic vibration), F — ciecz/roztwér (fluid)
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Rys. 5. Przyktady struktur energetycznych hybrydowych proceséw ob-
rébkowych: a) potaczenie szlifowania i EDM (AEDM), b) wspomaganie
wibracyjne EDM (EDMUS) [5]

| Procesy podstawowe I
I

| Procesy taczone |

Procesy wspomagane
Sciernie

[awenm | [ E0aG | [ EcaG | [aecr | [k ] [akch | ECDM ECAM |
Rys. 6. Podstawowe procesy obrébki hybrydowej (HMP) [10]: AWEDM
— wycinanie $cierno-erozyjne, EDAG — szlifowanie $cierno-erozyjne,
ECAG - szlifowanie $cierno-elektrochemiczne, AECF — wykonczeniowa
obrébka elektrochemiczno-$cierna, AEDF — wykonczeniowa obrobka
elektroerozyjno-$cierna, AECH — honowanie elektrochemiczno-$cierne,
ECDM - obrébka elektrochemiczno-elektroerozyjna, ECAM — obrébka
elektrochemiczno-plazmowa (tukowa)
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Rys. 7. Pomocnicze procesy obrébki hybrydowej (HMP) [10]: LAT — lase-
rowo wspomagane toczenie, LAG — laserowo wspomagane szlifowanie,
LAEDM - laserowo wspomagana obrébka elektroerozyjna, LAECM — la-
serowo wspomagana obrébka elektrochemiczna, LAE — laserowo wspo-
magane wytrawianie, MFEDM — wykonczeniowa obrébka elektroerozyj-
na wspomagana sitami pola magnetycznego, MFECH — wykonczeniowa
obrébka elektrochemiczna wspomagana sitami pola magnetycznego,
MAF — obrébka magnetyczno-$cierna, UAT — toczenie wspomagane
drganiami ultradzwigkowymi, UAD — wiercenie wspomagane drganiami
ultradzwigkowymi, UAEDM — EDM wspomagane drganiami ultradzwie-
kowymi, UAECM — ECM wspomagane drganiami ultradzwiekowymi
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Na rys. 6 i 7 przedstawiono podziat hybrydowych pro-
cesow obrobki ubytkowej na podstawowe i pomocnicze
[10], ktére w zasadzie odpowiadajg grupie procesow
wspomaganych (grupa LA na rys. 3) odniesionych do
procesdw konwencjonalnych i niekonwencjonalnych.
Jak jednak zaznacza Ruszaj [11, 12], procesy obréb-
ki sciernej wspomagane oddziatywaniem chemicznym,
elektrochemicznym czy elektroerozyjnym — z uwagi na
szkodliwy wptyw stosowanych w nich ptynéw roboczych
(zwlaszcza elektrolitow) na srodowisko pracy i srodowi-
sko naturalne — sg ostatnio ograniczane do specjalnych
stopdw i kompozytow.

Podstawy obrébki hybrydowej
— procesy wspomagane

Na rys. 7 przedstawiono kombinacje proceséw pod-
stawowych i wspomagajgcych, stosowane w réznych
technikach wytwarzania. Do najczesciej wykorzystywa-
nych wspomagajgcych zrédet energii nalezg: drgania
o czestotliwosci 0,1+80 kHz i amplitudzie 1+200 um,
media ciekte i gazowe (CCS pod cisnieniem, ciekty azot
LN2, schtodzony CO,) oraz laser [7, 13]. Z tego wzgledu
trzy najbardziej rozpowszechnione grupy proceséw
wspomaganych (grupa LA na rys. 3) sg wspomagane
drganiami (vibration/US-assisted machining), termicznie
laserem (thermally-assisted machining) i mediami w roz-
nym stanie i pod réznym cisnieniem (media-assisted
machining).

Dotychczasowe zastosowania proceséw wspomaga-
nych i stan zaawansowania badan pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Stan zaawansowania badan nad wspomaganymi procesami wy-
tworczymi [7]
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Podstawy obrébki hybrydowej — procesy
taczone/kombinowane

Jak wspomniano, tgczenie dwoéch lub wiecej subtrak-
tywnych proceséw obrobkowych jest — zgodnie z defini-
cja — uwarunkowane ich réwnoczesnym oddziatywaniem
w mniejszym lub wiekszym stopniu na mechanizm usuwa-
nia materiatu (grupa /.B na rys. 3). Dotychczas najszersze
zastosowanie znalazty procesy tgczace $cierny mecha-
nizm szlifowania i termiczny efekt wytadowan elektrycz-
nych, {j. AEDG (EDG) lub roztwarzanie elektrochemiczne,
tj. AECG (ECG), oraz kombinacje EDM i ECM, tj. ECDM.
W tym ostatnim przypadku moze dojs¢ trzeci mechanizm
scierny, tj. w procesie hybrydowym ECDG. W trakcie elek-
trochemicznej obrobki Sciernej prowadzone jest nie tylko
szlifowanie (ECG), ale takze honowanie (ECH) i dogtadza-
nie (superfinisz) (ECS). Zasady tgczenia procesow skfado-
wych w procesy hybrydowe przedstawiono na rys. 9.

@ (=) G
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Rys. 9. Zasady tgczenia proceséw obrobkowych [5]

Podstawy obrobki hybrydowej — procesy
w mikro- i nanoskali

Na rys. 10 pokazano réznice w strukturze proceséw hy-
brydowych w mikro- (rys. 10a) i nanoskali (b).

Wyraznie widac, ze najwiekszy udziat w mikroobrébce (ok.
64%) majg procesy subtraktywne i addytywne. Z kolei w na-
noobrébce wieksze znaczenie ma — pomimo nadal istot-
nego udziatu skrawania — proces addytywny (naktadanie
warstw — udziat ok. 33%). W mikroobrébce 55,8% stanowig
wspomagane procesy subtraktywne przeprowadzane row-
noczesnie, a 47,7% — procesy przeprowadzane sekwencyj-
nie. W nanoobrdbce 30,7% procesow ma strukture C,, czyli
wystepuje trzeci proces wspomagajacy, a 69,2% ogétu pro-
cesow hybrydowych prowadzi sie sekwencyjnie [9].

Podsumowanie

e Realizacja strategii Produkcji/Wytwarzania 4.0 jest $ci-
Sle zwigzana z hybrydyzacjg procesow wytworczych,
w tym procesu obrébki ubytkowej, ze wzgledu na duzg role
w osigganiu wysokiego poziomu innowacyjnosci wytwa-
rzania. Hybrydyzacja dotyczy nie tylko normalnych proce-
sow skrawania, ale takze procesow w mikro- i nanoskali.
o Hybrydowe procesy obrdébki przyczyniajg sie, ze wzgle-
du na efekt synergii, do uzyskania wynikowego efektu
przewyzszajgcego sume efektéw proceséw skfadowych
realizowanych oddzielnie. Z tego wzgledu pojawiajg sie
dodatkowe mozliwosci optymalizacji procesu.

e W praktyce mogg by¢ stosowane procesy hybrydowe
oparte na wspomaganiu dodatkowym zrodtem energii,
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Rys. 10. Udziaty proceséw sktadowych w hybrydowych procesach wy-
twérczych w mikro- (a) i nanoskali (b) [9]

tgczeniu réznych zrodet energii lub/i narzedzi oraz kon-
trolowaniu réznych mechanizmow procesow sktadowych
(ubytkowych, ksztattowania plastycznego, obrobki ciepl-
nej, obrébki przyrostowej).

e W grupie konwencjonalnych sposobow skrawania (tocze-
nie, wiercenie, frezowanie) najwigeksze znaczenie ma wspo-
maganie energig drgan US, laserem i mediami technolo-
gicznymi (cieczg pod wysokim ciSnieniem, ciektym azotem).
e W grupie konwencjonalnych sposobdéw obrébki Scier-
nej (szlifowanie, honowanie, polerowanie, docieranie)
najwieksze znaczenie ma wzmocnienie efektu $ciernego
przez oddziatywanie elektroerozyjne i elektrochemiczne
oraz sit magnetycznych. Jednak rozwoj tej grupy proce-
séw hybrydowych ograniczajg restrykcje ekologiczne.

e Ze wzgleddw ekologicznych i pod wptywem wymagan
co do funkcjonalnosci powierzchni elementéw maszyn
rozwijane sg procesy hybrydowe, w ktérych kontroluje
sie mechanizmy procesow sktadowych, np. kontrolowany
przeptyw ciepta w utwardzaniu szlifowaniem, intensywne
odksztatcenie warstwy wierzchniej potgczone z oziebia-
niem kriogenicznym i przemiang fazowg materiatu.

e Obserwuje sie szybki rozwdj procesdw i urzadzen hy-
brydowych, ktore tgczg ksztattowanie addytywne i obréb-
ke wiorowg CNC.
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