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6 'I - Dobér technologii
- I obrébki ubytkowej

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

® na czym polega technologia obrébki skrawaniem, jakie stosuje sig w niej metody i sposoby
oraz jakie s3 zasady jej doboru

® na czym polega technologia obrébki $ciernej, jakie stosuje sie w niej metody i sposoby oraz
jakie s3 zasady jej doboru

W organizacji proceséw produkcji czesci maszyn technolog moze dobrac szereg réznych
technik i metod wytwarzania, do ktérych mozemy zaliczy¢: obrébke ubytkows (skrawa-
niem i $cierng), obrébke cieplng i cieplno-chemiczng, odlewanie i obrébke plastyczna,
obrébke skoncentrowanymi wigzkami energii, technologie pokry¢ i powlok, ksztattowa-
nie przyrostowe, technologie tworzyw sztucznych i technologie montazu.

6.1.1. Dobér technologii obrébki skrawaniem

Skrawanie jest technika (metoda) wykonania przedmiotéw, ktérych ksztatt uzyskuje
si¢ przez zdejmowanie nadmiaru materiatu. Dobierajac formy, metody i sposoby ob-
16bki, nalezy przeprowadzi¢ analize techniczno-ekonomiczna wykonania przedmiotu,
uwzgledniajac nastepujace wymagania w stosunku do materiatu przedmiotu i jego wy-
twarzania:
© materiatu z jakiego bedzie wykonany przedmiot (podatnos¢ na famanie wiéréw, skra-
| walnos¢, twardo$¢ materiatu, zawartos¢ sktadnikéw stopowych itp.),
| naddatku na obrébke,
ksztaltu przedmiotu,
wymiaréw przedmiotu,
wyboru baz obrébkowych (do pierwszej i dalszych operacji), |
stanu geometrycznego powierzchni,
stanu warstwy powierzchniowej,
doktadnosci wykonania odkuwki, odlewu (szczeg6lnie powierzchni, ktére beda stanowi¢
bazy do pierwszej operadji) itp., |
o wielkosci produkji, |
® kosztu wykonania przedmiotu,
* racjonalnego ksztattowania przedmiotu ze wzgledu na montaz.
| Obecnie technologia skrawania jest gléwnie stosowana jako technika wykonania czesci
na gotowo.
Czynniki wptywajgce na dokladnos¢ obrébki to:
o dokladnos¢ obrabiarek — (doktadnos¢ wykonania i montazu ~ bicie wrzecion, glowic,
prostopadios¢ i réwnolegloé¢ prowadnic, osi itp);
o dokfadno&¢ narzedzi — (doktadno$¢ wykonania i zuzycie);
o sztywno$¢ ukfadu technologicznego — obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie (o-u-p-n);
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© odksztafcenia cieplne ukfadu technologicznego — (ciepto z otoczenia, obrébki, pracy me-
chanizméw — 50-85% ciepla jest odprowadzane z wiérami, 10-40% przechodzi do na-
rzedzia, 3-9% pozostaje w przedmiocie, ok. 1% przejmuje otoczenie);

© naprezenia wlasne — (nieréwnomierna rozszerzalnos¢ liniowa i objetosciowa);

© drgania sprezyste uktadu (o-u-p-n), ze swoimi wiasno$ciami thumiacymi;

o doktadnos¢ pomiaréw — bledy pomiaru;

o doktadno$¢ nastawienia obrabiarki — polozenie narzedzia w stosunku do bazy obrabia-
nego przedmiotu;

o kwalifikacje i umiejetnosci wykonujacego.
W produkdji czesci i zespoléw mozna wykorzysta¢ procesy obrébki geometrycznej i po-

wierzchniowej,
Obrébka geometryczna zapewnia nadanie obrabianym cze$ciom i zespolom odpowied-

niej doktadnogci ksztattu, wymiaréw i wzajemnego potozenia.

Obrébka powierzchniowa nadaje czeéciom odpowiednie wlasno$ci geometryczne (kie-
runkowos¢, chropowato§¢, no§no§¢), fizyczne (zgniot, tekstura, naprezenia) i mechaniczne
(twardosc).

Technolog dysponuje nastepujgcymi rodzajami obrobki:
® zgrubna,
© ksztattujaca,

o dokladna,
© bardzo dokladna,
© mikroobrébka i nanoobrébka.

Obrébka zgrubna — charakteryzuje sie $rednig ekonomiczng dokadnoscia, odpowiada-
jaca tolerancji warsztatowej, czyli 14 klasie doktadnosci. Chropowato$¢ powierzchni miesci
sie w granicach Ra = 40-10 um.

Obrébka ksztattujaca — jej $rednia ekonomiczna dokladnos¢ odpowiada 9-11 klasie do-
kladnosci. Chropowatos¢ powierzchni miesci si¢ w granicach Ra = 5-2,5 pm.

Obrébka dokfadna — odpowiada $redniej ekonomicznej klasie dokladnoéci w zakresie
6-8 klasy. Chropowatos¢ powierzchni mieci si¢ w granicach Ra =1,25-0,63 um.

Obrébka bardzo doktadna - jej $rednia ekonomiczna doktadnos¢ odpowiada 1-4 klasie
doktadnosci. Chropowatos¢ powierzchni miesci sie w granicach Ra = 0,32-0,01 pm.

Mikroobrébka i nanoobrébka wychodza poza zakres dokladnosci przyjetych dla obré-
bek konwencjonalnych, uzyskiwana chropowato$¢ powierzchni miesci sie w granicach
Ra =100-10 nm.

Skrawa¢ mozna czyste metale lub ich stopy. Praktyczne znaczenie ma obrébka wiéro-
wa. Do obrébki wiérowej mozemy zaliczy¢: toczenie, wytaczanie, struganie, dtutowanie,
wiercenie, rozwiercanie, poglebianie, gwintowanie, frezowanie i przecigganie. Dobor wy-
branych sposobéw obrébki zaprezentowano ponizej.

Toczenie to sposéb obrébki wiérowej stosowany do obrabiania powierzchni zewnetrznych
i wewnetrznych przedmiotéw w ksztalcie bryt obrotowych (walce, stozki, kule), pozwala
réwniez na uzyskanie innych ksztattéw niz obrotowe (eliptyczne, krzywkowe itp.). Toczenie
moze by¢ dobrane zaréwno jako obrébka ksztattujaca wyrobu, jak i do nadania mu odpo-
wiednich cech powierzchniowych. Na rys. 6.1 (patrz s. 164) przedstawiono toczenie wzdtuz-
ne, profilowe i czolowe prowadzone na powierzchniach zewnetrznych i wewnetrznych.

Toczenie bardzo doktadne (gtadkosciowe, diamentowanie) — obrébke prowadzi si¢ z wy-
korzystaniem narzedzi z ostrzami diamentowymi lub z ostrzami z weglikéw spiekanych.
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Rys. 6.9. Charakterystyka operacji gladzenia: 4) tor ruchu narzedzia i $lady obrébki, b) glowica ob-
rébcza, ¢) geometria powierzchni po obrébee, d) charakterystyczne cechy stanu powierzchni

6.1.3. Dobér technologii obrébki ubytkowej

Dobér technologii obrébki ubytkowej wymaga od organizujacego (planujacego) proces tech-
| nologiczny:

| znajomosci rodzajéw, metod i sposobéw obrébki,

; « doboru parametréw obrébki i mozliwych do uzyskania parametréw stanu powierzchni
| i klasy doktadnosci obrébek przy zastosowaniu danej metody i sposobu obrébki,

|« znajomosci zasad doboru i wlasciwo$ci materiatu przeznaczonego do obrébki, a takze
| zachowania si¢ materiatu w trakcie obrébki,

i « znajomosci zasad doboru narzedzi i oprawek oraz zasad doboru obrabiarek,
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* wiedzy o wplywie parametréw obrébki (predkosci, posuwu, glebokosci skrawania) na |
trwato$¢ narzedzia i stan warstwy powierzchniowej przedmiotu po obrébce,

o dokfadnosci nastawienia obrabiarki - polozenia narzedzia w stosunku do bazy obrabia-
nego przedmiotu,

» do$wiadczenia i umiejetnosci wykonujacego,

 znajomosci zasad doboru wyposazenia produkcyjnego i materiatéw pomocniczych, bez-
pieczenstwa eksploatacji urzadzen oraz wydajnosci procesu,

 oceny czasu realizacji procesu i kosztéw jednostkowych wykonania wyrobu.

Dokonujac doboru sposobu obrébki nalezy rozwazy¢ korzyci zastapienia obrébki skra- |
waniem ($ciernej) obrébka plastyczng.

Sposoby obrébki dobiera sie tak, aby wymagane dokladnosci uzyskiwa¢ w ramach |
doktadnosci ekonomicznych, stosujac odpowiednio ekonomiczne procesy obrébcze. Na |
1ys. 6.10 przedstawiono zalezno$¢ kosztu obrobki od doktadnoci wykonania dla réznych |
rodzajéw obrébki. !
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Rys. 6.10. Zaleznos¢ kosztu obrébki od doktadnosci wykonania dla réznych rodzajéw obrabki: I - ob-
rébka zgrubna, IT - obrébka ksztattujaca, 111 - obrébka dokladana (wykaiczajaca)

A~ zwickszajac koszt obrébki uzyskuje sig niewielki wzrost dokladnosci; B proporcjonalny koszt ze wzrostem
dokladnosci obrébki; C - nieznaczna zmiana kosztu powoduje znaczng zmiang dokladnosci. Dokladnos¢ od-
powiadajca odcinkowi B krzywej jest dokladnoscia ekonomiczng (proporcjonalny wzrost dokladnogci w sto-
sunku do kosztow obrbki)

€3 PYTANIA I POLECENIA

- Wymieri podstawowe sposoby obrébki skrawaniem.

. Podaj, jakie wymagania stawia si¢ przy doborze sposobéw obrébki skrawaniem.
. Wymieri podstawowe sposoby obrébki $ciernej.

4. Podaj, jakie wymagania stawia si¢ przy doborze sposobéw obrébki éciernej.

. Podaj ogélne wymagania dotyczace doboru technologii obrébki ubytkowej.

W=

©
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Dobér technologii
odlewania i obrébki
plastycznej

‘W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

= na czym polega technologia odlewania, jakie stosuje sig w niej metody i sposoby oraz jakie s3
zasady jej doboru |

= na czym polega technologia obrébki plastycznej ksztattujacej, jakie stosuje si¢ w niej metody |
i sposoby oraz jakie s3 zasady jej doboru |

= na czym polega technologia obrébki plastycznej powierzchniowej, jakie stosuje sig w niej |
metody i sposoby oraz jakie s3 zasady jej doboru

| 6.3.1. Dobér technologii odlewania

| Odlewanie jest techniky (metods) wykonania przedmiotéw, ktérych ksztatt uzyskuje sie

| przez krzepniecie materialu w odpowiednio wykonanych formach. Dobierajac metode

odlewania, nalezy przeprowadzi¢ analize techniczno-ekonomiczng wykonania odlewu,

uwzgledniajac nastepujace aspekty w stosunku do odlewu i jego produkdji:

o materiat, z jakiego bedziemy wykonywac odlew,

o ksztatt odlewu,

o wymiary odlewu,

o dokladno$¢ wykonania odlewu (szczegélnie powierzchni, ktére bedg stanowic¢ bazy do
pierwszej operacji),

o wielko$¢ produkeii,

o koszt wykonania odlewu,

o zakres i koszt obrébki mechanicznej. |
Obecnie technologia odlewania jest stosowana gléwnie jako technika wykonania suré- |

wek. Odlewa¢ mozna czyste metale lub ich stopy. Praktyczne znaczenie ma odlewanie: |

staliwa, zeliwa, stopéw aluminium, stopéw magnezu (wspélczesnie takze w polgczeniu i

: ze stopami aluminium jako jeden odlew) czy stopéw miedzi (brazy, mosigdze). Bardzo
| istotna z punktu widzenia doboru metody jest znajomo$¢ charakterystyk dostepnych |
|

sposobéw odlewania. Charakterystyke wybranych sposobéw odlewania przedstawiono
w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Charakterystyka wybranych sposob6w odlewania

Spos6b odlewania Charakterystyka
1| Wformach piaskowych (modele | Produkcja jednostkowa i matoseryjna odlewéw Srednich

Znego | maszynowego.

e ——————
2 | Wformach piaskowych (modele
| metalowe)

|
i
| | drewniane) i duzych wg wymiaréw gabarytowych i cigzaru. Mozna
|
|
|
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n Sposéb odlewania Charakterystyka

| W formach piaskowych (modele | Produkcja seryjna odlewow o matych i érednich
1 2 tworzyw sztucznych) | wymiarach,

W Formach piaskowyel (utwarizas. | Produbern jedoskowa | Senina odlewow sapowledsial
nych CO,) nych o wymiarach srednich i duzych, bez wzgledu na
stopien skomplikowania.

| W formach metaiowych (odlewa- | Produkcja seryjna i masowa produkcja odlewdw, przede
| nie odsrodkowe) | wszystkim majacych ksztatty bryt obrotowych.

[ Wi Torimath et CAlwe. | Froduk s melosenTal mesous oo sy
| matych i érednich oraz seryjna produkcja odlewéw du-

| 2ych. Stosowana do odlewania stopéw Al, Mg, Cu, zeliwa
| rzadziej staliwach.

W formach metalowych (odlewa- | Produkcja masowa produkeja odieww malych i $red-

nie pod ci$nieniem) niej wielkosci o dowolnym ksztafcie i bardzo wysokich

| | wymaganiach co do doktadnosci wymiarowej i gtadkosci |
powierzchni. Praktycznie ogranicza sig do metali niezela- | | |

znych i stopéw Al, Mg, Zn, Cu, rzadziej Fe. |

8 | W formach ceramicznych | Produkeja jednostkowa i seryjna odlewéw o wymiarach
| (proces Shawa) | matych, $rednich i duzych oraz bardzo wysokich wymaga-
| | niach wymiarowych i gladkosci powierzchri.

| W formach skorupowych Produkcja wielkoseryjna i masowa odlewéw o wymiarach
| (proces Croninga) | mafych i $rednich oraz wysokich wymaganiach wymiaro-

| wych i skomplikowanym ksztatcie.

me e

1| Odlewanie c.qgee | Zamiast wyrob6w z metah i stopéw po walcowaniu
| (Prety okragle i profilowe, blachy pfaskie i profilowe).

|

S |

| 10 | Wytapianych modeli | Produkcja wielkoseryjna i masowa odlewéw drobnych, | |

| | (proces Lost Wax) 1 o bardzo wysokich wymaganiach wymiarowych i duzej | |

| | gtadkosci powierzchni. Mate serie odlew6w skompliko- i

‘ | wanych. W zasadzie do wszystkich stopow, zwykle staliwa |

| stops i dno brabial i

s |

i

Ponadto nalezy rozwazy¢ korzyéci zastapienia odlewu czescig spawang, kuta lub tho-
| czong, a takze dokonac oceny mozliwosci podzielenia duzego i skomplikowanego odlewu
| nakilka odlewéw mniejszych w celu uproszczenia wykonania formy i utatwienia obrébki
| mechanicznej. Pozwala to na zmniejszenie ewentualnej liczby brakéw itp.

: | Niejednokrotnie nalezy wzig¢ pod uwage celowosci polgczenia kilku prostych odle-
| wow w jeden odlew o bardziej skomplikowanym ksztalcie w celu uproszczenia obrébki
: mechanicznej i montazu. Ma to szczeg6lne znaczenie przy produkcji seryjnej i maso- |
: wej. Wykonujac odlewy staliwne, nalezy uwzgledni¢ mozliwosci spawania kilku odlew6w i
‘, w jedng catos¢. Istotng kwestig jest takze utrzymanie zwartej konstrukcji odlewu, bez | |
[ nadmiernie wystajacych elementéw zwickszajacych gabaryty i hamujacych skurcz od- | |
|

:

lewniczy. Przy doborze sposobu odlewania nalezy rozwazy¢ takze czynniki wytrzymalo- |
$ciowe i technologiczne odlewu (wytrzymatos¢, sztywnos¢, atwos¢ wykonania modelu, i |
formy, rdzenia itp.). i
Dokonujac doboru metody odlewania, nalezy zwréci¢ uwage na pochylenia odlew- |
nicze, zaprojektowane przez konstruktora z uwzglednieniem optymalnej powierzchni |
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podziatu i kierunku usuwania modelu z formy (piaskowej lub metalowej). Pochylenie
duzych, plaskich écianek zmniejsza niebezpieczeristwo niedolewéw i zimnych spoin,
zwlaszcza w przypadku tworzyw o sklonnosci do tworzenia tlenkéw na powierzchni
metalu. Stosowanie modeli i form bez dodatkowych pochylen technologicznych moze
prowadzi¢ do zmiany ksztattu i wymiaréw surowego odlewu. Zmiana ksztaltu nad-
lew6w, wystepow, zeber itp. eliminuje koniecznos¢ stosowania dodatkowych rdzeni
zewnetrznych, umozliwia formowanie maszynowe i stosowanie form metalowych
o uproszczonych ksztattach bez niebezpieczenstwa powstania pekniec skurczowych. Lo-
kalne zgrubienia w odlewie uniemozliwiaja jednoczesne krzepniecie, stwarzaja ryzyko
powstawania wad skurczowych (jam, rzadzizn). W takiej sytuacji zachodzi koniecznos¢
stosowania nadlew6w, ochtadzalnikéw lub zmiany konstrukcji (zmniejszenie réznicy
grubosci $cianek).

Likwidacje lokalnych weztéw cieplnych mozna osiagna¢ przez lokalne wybrania, otwory,
przesuniecie punktéw przecigcia $cian lub zeber itp.

Gdy w odlewie nadmiernie tworza sie naprezenia cieplne, nalezy zmieni¢ jego kon-
strukcje lub dobra¢ inny spos6b odlewania. Grube czgsci odlewéw wykazuja sklonnos¢ do
zmniejszania dtugosci, a cienkie do zwigkszania, co prowadzi do wypaczenia si¢ odlewu.

6.3.2. Dob6r obrébki plastycznej ksztattujacej

Obrébka plastyczna nabiera coraz wigkszego znaczenia w ksztattowaniu wlasnosci wyro-
b6w metalicznych, poniewaz na wlasnosci wykonanego wyrobu ma wptyw nie tylko mate-
riat, ale takze sposéb i warunki jego ksztattowania. Obrébke plastyczng prowadzi sie w celu
nadania materiatom zgdanego ksztattu i odpowiednich wlasnosci. Moze by¢ realizowana
z naruszeniem (cigcie) lub bez naruszenia ciggtosci materiatu (inne sposoby obrébki). Pod-
czas proceséw plastycznego ksztaltowania w materiale zachodzi szereg korzystnych zmian
dotyczacych naprezen wlasnych, struktury materiatu, wlasnosci mechanicznych wyrobu
i stanu warstwy wierzchniej.

Do najwazniejszych zjawisk zachodzacych w materiale podczas obrébki plastycznej mo-
zemy zaliczy¢:

e zmiany struktury materiatu (rozdrobnienie struktury, wydtuzenie i ukierunkowanie zia-
ren, powstawanie struktury widknistej),

© umocnienie dyslokacyjne (wzrost liczby i gestosci dyslokacji),

e odprezanie (czesciowy zanik naprezen whasnych),

o rekrystalizacje (po przeprowadzeniu obrébki cieplnej znieksztalcone ziarna wracajg do
postaci regularnej, poprawia si¢ plastyczno$¢ materiatu),

e zdrowienie (usunigcie znieksztalceri sieci, zmniejszenie oporu plastycznego).

W tej obrébce duze znaczenie ma stopien przekucia (zgniotu) materiatu, ktéry definiu-
jemy jako stosunek przekroju materiatu wejsciowego do pola przekroju odkuwki. Wartos¢
stopnia przekucia wptywa na zmiang wlasnoéci mechanicznych i strukture metalu, przy
duzych warto$ciach pozwala na uzyskanie struktury wi6knistej. Struktura wiéknista, czyli
uporzadkowanie kierunku sieci krystalicznej, powoduje wystapienie anizotropii wlasnosci
materiatu — zréznicowania wlasnosci w stosunku do linii wiékien (najlepsze wlasnosci
wystepuja wzdtuz linii wiékien).

Obrébka plastyczna metali i ich stopéw polega na wywieraniu narzedziem na obra-
biany materiat nacisku przekraczajacego granice plastycznosci. Proces ten prowadzi do
trwatej zmiany ksztattu i wymiaréw obrabianego przedmiotu. Proces ksztattowania moze
przebiega¢ w warunkach: na goraco, na pétgoraco lub na zimno (klasyfikacja ta zalezy od
temperatury rekrystalizacji odkuwki).
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Procesy obrébki plastycznej przeprowadzane w temperaturach ponizej temperatury
rekrystalizacji nazywamy obrobka plastyczng na zimno, natomiast powyzej temperatury
rekrystalizacji — obrébkg plastyczng na goraco. Podczas obrébki plastycznej na zimno,
1. ponizej temperatury rekrystalizacji danego materiatu, uzyskuje si¢ poprawe whasnosci
mechanicznych.

Obrébke plastyczng wykonuije sie w trzech zakresach temperaturowych:
© nazimno (duze sity, duza doldadnos¢) temperatura procesu do 0,47, (temperatura top-

nienia w skali Kelvina),
 na ciepto, pélgoraco ($rednie sity, érednia doktadnos¢) temperatura procesu od 0,4 do

0,6T,,
® na g:zrqco (mate sity, mata dokladnosc) temperatura procesu od 0,6 do 0,97,

‘W obrébce na zimno ksztattowanie przedmiotu odbywa sie w kilku operacjach, ze wzgle-
du na umocnienie i utratg whasnosci plastycznych materiahu. Nalezy unika¢ obrébki pla-
stycznej na zimno przy krytycznym stopniu zgniotu, ze wzgledu na mozliwo$¢ powstania
peknigé w materiale.

Obrébka plastyczna na zimno w budowie maszyn odgrywa coraz wigksza role. Coraz
czgsciej zastepuje obrébke skrawaniem, poprawiajac jednoczeénie wydajnos¢ procesu
obrébki i wytrzymalo§¢ obrabianych elementéw (wprowadza ona naprezenia éciskajace
iumocnienie materiatu wskutek zgniotu).

Obrébke plastyczng mozemy wybra¢ do ksztattowania bryt oraz ksztattowania blach.

Sposoby obrébki dotyczace ksztattowania bryt to:

e kucie (swobodne, matrycowe),

e walcowanie (wzdhuzne, poprzeczne, skogne),
© ciagnienie,

© wyciskanie,

« rolowanie.

Sposoby obrébki dotyczace ksztattowania blach obejmuja:
® cigcie,
® giecie,

o tloczenie.

Kucie to proces polegajacy na odksztatcaniu metalu za pomoca nacisku lub energii ude-
rzenia narzedziem wykonujgcym ruch posuwisto-zwrotny. Wyréb uzyskany w wyniku ku-
cia nazywa si¢ odkuwka, jezeli proces kucia jest wykonywany w kilku operacjach to odkuw-
ka po pierwszym i kolejnym kuciu nazywa sie przedkuwka. PéHabrykatem do proceséw
kucia moga byc¢ wlewki, kesiska, kesy oraz prety. O zastosowaniu kucia zamiast innych
technologii wykonania (np. odlewania) decydujg wymagania dotyczgce mozliwosci uzyska-
nia lepszych whasciwosci mechanicznych wyrobu. Do istotnych parametréw procesu kucia
zaliczamy temperaturg nagrzewania materiatu oraz predkos¢ odksztatcenia. Procesy kucia
dla wigkszosci metali i stopéw wykonuje sie na goraco, aby zmniejszy¢ naciski potrzebne
do ksztattowania wyrobu i zwigkszy¢ wartosci odksztalcenia (niska wartos¢ powoduje pe-
kanie materiatu). Na rys. 6.20 (patrz s. 196) przedstawiono zakres temperatur kucia dla stali
weglowej. Temperaturg pieca do nagrzewania materiatu dobiera sie w zaleznosci od jego
rodzaju, dla stali wynosi 800-1300°C, a dla metali niezelaznych 300-900°C. Temperatura
panujaca w komorze pieca powinna by¢ wyzsza o okolo 100°C od temperatury, do ktérej
nalezy nagrza¢ material.

Do dyspozycji mamy kucie swobodne i matrycowe,

Kucie swobodne polega na wywieraniu nacisku na cze$¢ powierzchni metalu, podczas
gdy pozostata czeé¢ powierzchni nie jest ograniczona ksztattem narzedzia i odksztalcany
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Kulowanie nalezy do grupy obrébek strumieniowo-sciernych, jest procesem obrébki na
zimno, podczas ktérego powierzchnia elementu jest bombardowana matymi okragtymi
czgstkami materiatu w postaci kulek. Zachodzace na siebie wglebienia (odksztatcenia pla-
styczne), powstale w wyniku kulowania, tworza jednolit warstwe z naprezeniami $ciska-
jacymi na powierzchni metalu. Proces kulowania podwyzsza trwato$¢ obrabianych czg$ci.
Sciskajace naprezenia wlasne sg korzystne dla podniesienia wytrzymato$ci zmeczeniowej
poprzez eliminacje naprezen po obrébee skrawaniem. Trwato$¢ oraz wytrzymato$¢ zme-
czeniowa elementéw po kulowaniu wzrasta od 25 do 100%. Obrébka umozliwia réwniez
podwyzszenie odpornosci na korozje materiatu obrobionego. Na rys. 6.30 przedstawiono
schemat kulowania powierzchni obrabianej.

a) b)
Uderzenie z duzgq
prequéc.iq wytwarza
Walebienie wglgbienie Powierzchnia odksztatcona
A -@—\_/—;::
p\V2g Sciskanie

o @S

Rys. 6.30. Schemat kulowania powierzchni obrabianej (a), stan warstwy powierzchniowej (b)

Sposobem kulowania mozna obrabiac: sprezyny paskie, érubowe, spiralne, spoiny kon-
strukcji spawanych, trzpienie, waty korbowe, przeguby, systemy topatkowe wszystkich ma-
szyn obrotowych, przyrzady pomiarowe, sprawdziany, narzedzia itp.

Kulowanie mozna takze zastosowac do ksztattowania aerodynamicznych krzywizn me-
talowych powierzchni skrzydet samolotéw, zamykania porowatosci powierzchni, prostowa-
nia znieksztalconych czesci oraz poprawiania tekstury powierzchni.

Mitotkowanie polega na cyklicznym uderzaniu bijaka w koricéwke nagniatajaca, dociska-
13 sitg statyczng do powierzchni przedmiotu obrabianego. Sposobem tym mozna uzyska¢
odksztalcenia do znacznych glebokosci od powierzchni (nawet do 40 mm). Giéwnym celem
obrébki jest umiocnienie warstwy powierzchniowej materiatu i podwyzszenie tym samym
wytrzymaloéci zmeczeniowej. Mlotkowanie mozna dobiera¢ do duzych gabarytowo czesci,
takich jak duze waty korbowe, duze waty z podcigciami itp.

6.3.4. Dobér technologii odlewania i obrébki plastycznej

Dobér technologii odlewania i obrébki plastycznej wymaga od planujacego proces techno-

logiczny:

« znajomosci zasad doboru i whasciwosci materiatu odlewanego i poddawanego obrébce
plastycznej, a takze zachowania si¢ materiatu w procesach topienia i odlewania oraz
przer6bki plastycznej na zimno i goraco,

» znajomosci wptywu temperatury, czasu realizacji procesu oraz osrodka na efekty zamie-
Tzone i niezamierzone, w tym szczeg6lnie mozliwoéci wystapienia zmian powierzch-
niowych w materiale przedmiotu obrabianego i wptywu tych zmian na whasciwosci
uzytkowe elementu,

« znajomosci parametréw poszczegélnych sposobéw obr6bki w zakresie ich prowadzenia
oraz parametréw mozliwych do uzyskania po zrealizowaniu procesu,
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| znajomosci zasad doboru wyposazenia produkcyjnego i materiatéw pomocniczych, bez-
| pieczeristwa eksploatacji urzadzeri oraz wydajnosci procesu,
| e oceny czasu realizacji procesu i kosztéw jednostkowych wykonania wyrobu.

€3 PYTANIA I POLECENIA

1. Wymien podstawowe sposoby stosowane w technologii odlewania.
2. Podaj, jakie wymagania stosuje sie przy doborze technologii odlewania. |
3. Wymieni podstawowe sposoby stosowane w technologii obrébki plastyczne.

4. Podaj sposoby i cel doboru procesu nagniatania.

5. Podaj cel doboru procesu kulowania.

6. Podaj ogélne wymagania dotyczace doboru technologii odlewania i obrobki plastycznej.

ZAPAMIETA]

Obrébka cieplna i cieplno-chemiczna ma na celu zmiane wewnetrznej struktury (na |
wskros) lub warstwy powierzchniowej materiatu wyrobu (metalu) pod wptywem dziatania

temperatury z uwzglednieniem o$rodka. Zmianie ulegaja przede wszystkim wasciwosci
mechaniczne obrabianych wyrobéw.

Tabela 6.3. Charakterystyka wybranych obrébek cieplnych i cieplno-chemicznej

Rodzaj obr C terystyka Uzyskane efekty
mater

hartowanie | dobiera sig w celu poprawy wiasnosci staje sig twardy o duzej
L | mechanicznych wytrzymatosci

b A o
|

uzyskuje sig zmniejszenie twardosci
| i zwigkszenie udarnosci
& 2 Skt

| wyzarzanie | dobiera sig w celu zmigkczenia metalu, | efektem jest zmniejszenie twardosci

| usunigcia naprezeri wewnetrznych, zmia- | materiatu

| ny wielkosci ziarna, wprowadzenia do
roztworu pierwiastkéw stopowych

| b el i . .

| | dobiera sig w celu uzyskania odpowied- | efektem jest uzyskania odpowiednich

| ulepszanie
| cieplne | nich do potrzeb whasnosci mechanicz- | whasnosci mechanicznych |
ch

| odpuszczanie | dobiera sig w celu usunigcia naprezer
| hartowniczych i polepszenia whasnosci
| plastycznych

| dobiera sig w celu uzyskania twardej, od-
| pornej na Scieranie warstwy powierzch-

| niowej przy zachowaniu miekkiego,
| ciagliwego rdzeni

j dobiera sie w celu uzyskania efektem jest twarda i odporna na Sciera-
twardej, odponej na Scieranie i korozje | nie powierzchnia przedmiotu
| warstwy wierzchniej i

|
|
|
L SR bl

| borowanie | dobiera sie w celu zwigkszenia odpomo- | efektem jest bardzo twarda i odporna na
| | Sci cagéci maszyn i narzedzi na écieranie | Scieranie powierzehn praechmioty

uzyskuje sig powierzchnig twarda i od-

| porna, na zuzycie
|
I}

| tytanowanie | dobiera sig w celu uzyskania wysokie | efektem jest bardzo twarda i odporna |
| | twardosci i odpormosci na zuzycie | naScieranie (do 500°C) powierzchnia

| przedmiotu
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i temperaturows, np. stal — chromem lub weglem, aluminium - zelazem lub krzemem.
Stopowanie realizowane jest przy gestosciach mocy (5-10-10°W/cm?), przy czasach ekspo-
zycji od dziesiatych do tysigcznych czesci sekundy. Im wigksza gestoéé mocy, tym wieksza
glebokos¢ przetopienia; przy duzych gestosciach mocy moze tworzyc sie plazma i wyste-
powac odparowanie materiatu. Stopowanie przeprowadza si¢ za pomocg strumienia lase-
rowego lub wigzki elektronéw.

Ten spos6b obr6bki zaleca sig stosowac, gdy od elementéw wymagac sie bedzie wysokiej
twardosci powierzchni przy stosunkowo miekkim rdzeniu (czopy watéw, krzywki, rolki),
zaroodpornosci elementéw (gniazda, grzybki zaworéw silnikéw), pracy w rodowisku ko-
rozyjnym i podwyzszonych temperaturach oraz pracy elementéw w warunkach tarcia (od-
porne na zuzycie elementy maszyn, urzadzen itp.).

Implantacja jonéw to proces bombardowania powierzchni obrabianej silnie skupiong
wiazka jonéw o duzej energii. Zwykle proces przebiega w komorze prézniowej (< 10 Pa),
a energia bombardujacych jon6w miesci sie w zakresie od 50 do 200 KeV. Jony gwattownie
penetruja powierzchnig materiatu, a nastepnie zatrzymuyjg sie i traca swoja energie po ko-
lizji z atomami struktury osnowy materiatu implantowanego. Glebokos¢ wnikania jonéw
zalezy od rodzaju materiatu, energii oraz masy jonéw i moze osiaga¢ wartosci rzedu 1 pm.
Proces jest prowadzony w niskiej temperaturze (< 100°C) w komorze prézniowej. Obrébka
wspomagana zimng plazma modyfikuje strukture materiatu na gleboko$¢ utamkéw mi-
krona bez przyrostu warstwy dodatkowej.

Proces stosuje si¢ z powodzeniem do obnizenia wspélczynnika tarcia, zmniejszenia
zuzycia adhezyjnego, zwigkszenia twardoci powierzchni, podwyzszenia wytrzymatosci
zmeczeniowej i odpornosci na korozje elementu obrabianego. Proces moze by¢ prowadzo-
ny lokalnie na cze$ciach, ktére zostaly juz w calosci obrobione skrawaniem, oraz moze by¢
stosowany do metali (stopy tytanu, stopy aluminium, stale, metale szlachetne), pétprze-
wodnikéw, polimeréw lub elastomeréw.

Implantacjg jonéw mozna zaleci¢ do obrébki elementéw urzadzeri medycznych (pier-
Scienie, sztuczne chrzastki, implanty dentystyczne itp.), cz¢éci mechanicznych, tj. pierécie-
ni, czgdci ciernych, narzedzi do obrébki plastycznej (nozyce, ciagadta), narzedzi skrawaja-
cych (narzynki, wiertha, frezy).

6.2.4. Dobér obrébek cieplnych i cieplno-chemicznych

Dobér obrébek cieplnych i cieplno-chemicznych wymaga od planujacego proces technolo-

giczny:

© znajomosci zasad doboru i wasciwosci materiatu poddawanego obrébce, a takze zacho-
wania si¢ materiatu w procesach cieplnych, cieplno-chemicznych oraz podczas obrébki
mechanicznej,

© znajomosci wptywu temperatury, czasu realizacji procesu oraz oérodka na efekty zamie-
rzone i niezamierzone, w tym szczeg6lnie mozliwo$¢ wystapienia przemian fazowych

w materiale przedmiotu obrabianego i wptywu tych przemian na wlasciwosci uzytkowe
elementu obrabianego,

© znajomosci parametr6w poszczeg6lnych sposobow obrébki w zakresie ich prowadzenia
oraz parametr6w mozliwych do uzyskania po zrealizowaniu procesu,

© umiejgtnosci wyboru sposobu obrébki i chronologicznego usytuowania go w ciagu ope-
racji procesu technologicznego obrébki przedmiotu,

© znajomosci zasad doboru wyposazenia produkcyjnego i materiatéw pomocniczych, bez-
pieczenistwa eksploatacji urzadzen oraz wydajnosci procesu,

© oceny czasu realizacji procesu i kosztéw jednostkowych wykonania wyrobu.
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mianem niewspomaganych, oraz metody nasycania dyfuzyjnego z udziatem czynnika przy-
spieszajgcego i aktywujacego proces dyfuzyjny, okreglany jako proces wspomagany. Tech-
nolog ma szerokie mozliwo$ci wykorzystania, w zalezno$ci od potrzeb, réznych sposobéw
obrébek cieplno-chemicznych.

Klasyfikacje sposobéw obrébki cieplno-chemicznej ze wzgledu na rodzaj pierwiastka
nasycajacego przedstawiono na rysunku 6.17.

| Metody obrébki cieplno-chemicznej

[ L
nasycanie dyfuzyjne kompleksowe nasycanie
| jednym pierwiastkiem dyfuzyjne
|
| T [ 1}
| i -
| metalami | — niemetalami metal-metal | | Memetat metal-niemetal
| —niemetal
‘ t chromowanie | [+ naweglanie chromo- _ | H weglo- boro:
<8 aluminiowanie azotowanie chromowanie |
|
| H wanadowanie | |-{ azotowanie chromo; tleno-,, weglo- |
| wanadowanie | || azotowanie chromowanie | |
| e |
Y sl | ” | | siarkoweglo- |
1 tytanowanie borowanie azotovanie 1
| |
| |
- Latuminiowanie | || krzemowanie [l ko |
| azotowanie |
| |
| L{ uttenianie H | freemo. |
| borowanie !
|| boroweglo-
azotowanie
jednoczesne nasycanie nasycanie
w atmosferach pierwiastkami
zawierajacych kilka kolejno w oddzielnych
pierwiastkéw procesach

Rys. 6.17. Klasyfikacja sposobéw obrébki cieplno-chemicznej [15]

Krétka charakterystyke, zakres i mozliwosci doboru wybranych sposob6éw obrébki ciepl-
no-chemicznej przedstawiono ponizej.

Naweglanie. Polega na nasyceniu weglem wierzchnich warstw czesci wykonanych ze stali
niskostopowych i niskoweglowych, przez nagrzanie stali w odpowiednim osrodku nawegla-
jacym (gazowym lub statym — tzw. naweglanie w proszkach) do temperatury powyzej A, wy-





