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Techniki wytwarzania to dzial wiedzy obejmujgcy wytwarzanie i przetwérstwo surowcow
w celu uzyskania wyrobu finalnego o okreslonych whasnociach uzytkowych.

W przemysle maszynowym do technik wytwarzania zalicza si¢ wszystkie rodzaje obré-
bek stosowanych do ksztattowania czeéci maszyn i urzadzen, sposoby spajania (laczenia)
czgsci i nadawania im zalozonych wezedniej whasnosci uzytkowych oraz techniki pomia-
rowe kontroli jakosci.

Najwazniejsze techniki wytwarzania stosowane w przemysle maszynowym to:
obrobka skrawaniem,

obrébka plastyczna,

odlewanie,

obrébka cieplna i cieplno-chemiczna,

spajanie,

obrébka powierzchniowa.

Podziat technik wytwarzania przedstawiono na rysunku 7.1.

Niektore techniki wytwarzania przedstawiono w innych rozdzialach podrecznika:
np. obrobke cieplng w podrozdziale 2.4, obrobke cieplno-chemiczna w podrozdziale 2.5,
a spajanie w podrozdziale 8.4.

O jakosci wyrobu finalnego i jego koszcie decyduje wlasciwy dobor techniki wytwarza-
nia oraz prawidtowy sposob jej wykonania. Nowoczesne techniki wytwarzania s wspoma-
gane przez systemy komputerowe, np. CAD/CAM/CAE. Wspomaganie obejmuje zardwno
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Rys. 7.1 | Podziat technik wytwarzania

faze projektow, obliczen technologicznych oraz wytwarzania produktow, jak i kontrole
jakosci wyrobow.

7.2 ) odlewanie

7.2.1 ) Wiadomosci wstepne

Odlewanie jest to metoda wytwarzania czgsci maszyn lub przedmiotow polegajaca na
wypehieniu ciektym metalem lub stopem metalu odpowiednio przygotowanych form.
Material, krzepngc, zachowuje ksztalt nadany mu w stanie cieklym. Przedmioty otrzy-
mywane tg metoda to odlewy. Ksztalt wewnetrzny formy jest odwzorowaniem ksztattu
odlewu. Odlew moze by¢ na calym przekroju jednolity lub pusty w srodku - wowczas
stosuje si¢ dodatkowe formy, zwane rdzeniami.

Technike odlewania stosuje si¢ do materiatéw o dobrej lejnosci (te wlasnos¢ technolo-
giczng przedstawiono w podrozdziale 2.1), jak np. staliwo, Zeliwo, aluminium i jego stopy,
mied? i jej stopy, magnez i jego stopy, ofow i jego stopy, cynk i jego stopy, cyna i jej stopy
oraz materialy niemetalowe, np. tworzywa sztuczne.

Odlewanie jest czgsto stosowane ze wzgledu na mozliwos¢ wykonywania elementow
o bardzo zlozonym ksztalcie i zroznicowanej wielkosci. Przedmioty odlewane niejedno-
krotnie majg réznego rodzaju wady, wynikajace z nieprawidlowego przeprowadzenia pro-
cesu odlewania, np.:

e pecherze gazowe, ktdre nie mogly wydostac si¢ z odlewu, powodujace niejednorodno$c¢
jego struktury;

e jamy skurczowe, powstajace w miejscach krzepnacych najpézniej;

zaproszenia, powstajace w wyniku przedostania si¢ do odlewanego metalu zanieczyszczen;

e niedolewy.
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Wady te sg zwykle wykrywane podczas kontroli jakosci odlewu i czasami catkowicie
dyskwalifikujg wyrob.

Klasyfikacja metod odlewania 722

Ze wrgledu na powszechno$¢ stosowania tej techniki w réznych gateziach przemystu

mozna rozrézni¢ wiele metod odlewania:

e grawitacyjng (formy sg zalewane cieklym metalem z wykorzystaniem sily grawitacji);

o ciggly (ciekly metal jest doprowadzany w spos6b ciagly, w miare jak skrzeply odlew
opuszcza forme);

e ci$nieniowy (ciekty metal jest wttaczany do formy pod wysokim ci$nieniem za pomoca
sprezonego powietrza lub ttoka);

o odérodkowy (ciekly metal wypelnia wirujgcg forme dzigki sile odsrodkowej);

e wytapianych i wypalanych modeli (model wykonany z materiatu tatwo topliwego jest
wytopiony w piecu, w wyniku czego powstaje forma przygotowana do zalania metalem
lub model jest bezposrednio wypalany przez ciekly metal).

Proces odlewania 7.2.3

Odlewanie skfada si¢ z nastgpujgcych etapow:
e sporzadzenie modelu przedmiotu, ktérego odlew ma by¢ wykonany;
e wykonanie formy odlewniczej i rdzeni (w razie potrzeby);
e wypelnienie formy cieklym metalem;
e wyjecie odlewu z formy;
e wykoficzenie odlewu.
Proces technologiczny odlewania przedstawiono na rysunku 7.2.

Rys.7.2 | Proces

technologiczny odlewania
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Modele odlewnicze majg ksztalty zblizone do odlewanego przedmiotu. Wyko-
nuje si¢ je z drewna, gipsu, metalu lub tworzywa sztucznego, czyli materiatow,
ktore tatwo ksztaltowac. Wymiary projektowanego modelu powinny uwzgledniac
skurcz odlewniczy krzepngcego metalu, ktory jest zroznicowany dla réznych mate-
rialéw i wynosi przyktadowo 1% dla zeliwa szarego, 1,5% dla stopéw aluminium
i 2% dla staliwa. Nalezy takze przyja¢ naddatki materiatu uwzgledniajace kon-
cowg obrobke odlewu. Zaleza one od rodzaju materiatu, z ktérego bedzie wyko-
nany odlew (naddatki dla odlewow ze staliwa sg wigksze niz dla zeliwnych), a takze
od wymiarow odlewu, wielkosci produkcji i metody odlewania. Aby utatwi¢ wyjecie
z formy, modele sporzadza si¢ jako dzielone, a takze nadaje ich pionowym plasz-
czyznom modeli odpowiednie pochylenie. Rdzenie wyrabia si¢ z masy rdzeniowej
w skrzynkach rdzeniowych, czyli rdzennicach, co zapewnia prawidlowe wykonanie
rdzenia oraz jego atwe usunigcie. Formy wyrabia si¢ w skrzynkach formierskich, ktére
najczeéciej majg ksztalt prostopadloscianow, a wykonane sg z zeliwa, stali, tworzyw
sztucznych lub drewna. Materialy, z ktorych wykonuje si¢ formy, to przede wszystkim
piaski formierskie, ale takze metale (formy nosza wtedy nazwe kokili). Dobre piaski
formierskie musza mie¢ nastepujace wlasnosci:

e odporno$c¢ na dzialanie wysokich temperatur (ze wzgledu na zalewanie ich ciektymi
metalami);

e plastycznoé¢ (zdolnos¢ do zachowania ksztaltéw odcisnigtych w nich modeli);
@ spoisto$¢ (odpornos¢ na wstrzgsy i uderzenia forma);

e przepuszczalno$é (zdolnos¢ do odprowadzania gazow z cieklego metalu przez pory
masy formierskiej w celu uniknigcia powstawania wad odlewniczych w wyniku pozo-
stawienia w odlewie pecherzykdw gazéw);

o trwalo$¢ (zdolnoéc do zachowania dobrych wlasnoéci mas formierskich po wielokrot-
nym uzyciu).

Wizystkie te warunki spetniajg masy formierskie sktadajace si¢ z piasku, gliny, spoiw,
pytu z wegla kamiennego lub koksu oraz materiatéw rozluzniajgcych.

Przygotowanie form odlewniczych (formowanie) moze by¢ reczne lub maszynowe.

Formowanie reczne najczesciej prowadzi si¢ w dwdch skrzynkach, jesli model jest dzie-
lony. Najpierw potéwke modelu uklada si¢ na desce formierskiej, a nad modelem umiesz-
cza skrzynkg formierska, wypetniajac j3 odpowiednio ubijang masg formierska. Nastepnie
odwraca si¢ pierwsza skrzynke o kat 180°, ustawia drugg potéwke modelu na pierwszej
polowece i tak jak poprzednio druga skrzynke formierskg zasypuje si¢ masa. Potem wyko-
nuje si¢ uklad wlewowy, ulatwiajacy wlewanie cieklego metalu. Na koniec wyjmuje sie
obydwie czgsci modelu z formy i suszy si¢ jg. Taki sposéb formowania przedstawiono na
rysunku 7.3.

Formowanie maszynowe wykonuje si¢ na maszynach zwanych formierkami; stosuje
si¢ je do produkeji wielkoseryjnej i masowej. Ten rodzaj formowania oprocz przyspiesze-
nia procesu poprawia dokladnos¢ wymiarow i jakos¢ odlewow. Po zalaniu formy ciektym
metalem, jego zakrzepnigciu i ostygnieciu wyjmuje si¢ odlew z formy. Etapy wykonywania
odlew6w ta metodg przedstawiono na rysunku 7.4.
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Rys.7.3 | Formowanie w dwéch skrzynkach z modelu dzielonego

Po formowaniu wyréb zostaje oczyszczony przy uzyciu narzedzi recznych (szczotek
stalowych, pilnikéw itp.) lub metodg bebnowania, piaskowania albo trawienia. Bgbno-
wanie odbywa si¢ w specjalnych bebnach. Umieszcza si¢ w nich odlewy i dodatkowe ele-
menty, ktére podczas obrotu bebna, uderzajyc o siebie, oczyszczajg odlew. Piaskowanie
polega na oczyszczaniu odlewu ziarnami piasku unoszonymi strumieniem sprezonego
powietrza. Trawienie to poddawanie powierzchni odlewu dziataniu kwasu siarkowego,
solnego lub azotowego (w zaleznosci od materiatu, z ktorego zostal wykonany odlew).

Po oczyszczeniu odlewow wykonuje si¢ ich dodatkowg obrobke, np. mechaniczng,
ktora byla zaplanowana w procesie technologicznym.
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Rys.7.4 | Etapy wykonywania odlewu rury z kohnierzami
a - praekrdj gotowego wyrobu, b - model, ¢ - rdzennica, d - rdzefi,
¢ - zdozona forma odlewnicza, f - odlew z ukladem wlewowym

7.2.4 ) Specjalne metody odlewania

Do specjalnych metod wytwarzania odlew6w zalicza si¢ odlewanie:
o kokilowe,
e pod ci$nieniem,
e odsrodkowe,
e precyzyjne (metoda wytapianego i wypalanego modelu).
Odlewanie kokilowe, czyli odlewanie w formach metalowych (kokilach), jest stoso-
wane w produkeji seryjnej, gdy nastepuje wielokrotne wykorzystanie jednej formy. Wytrzy-
matos¢ kokili moze wynosi¢ nawet do kilkunastu tysigcy sztuk odlewow wykonanych
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z jednej formy. Odlewanie kokilowe wykorzystuje si¢ do odlewania stopéw metali niezela-
znych, glownie aluminium, magnezu, miedzi i cynku.

Odlewanie pod ci$nieniem inaczej jest nazywane wtryskowym. Odlewy ta metoda
otrzymuje sie przez wtrysk okreslonej porcji cieklego metalu do formy. Zapewnia to duza
dokladno$¢ wymiarow wykonywanych odlewow oraz ich gladkg i czystg powierzchnie.
Metode te stosuje si¢ gtownie do stopéw metali niezelaznych o niezbyt wysokiej tempera-
turze topnienia, jak np. aluminium, magnezu, cyny, otowiu i miedzi.

Odlewanie odérodkowe polega na wlewaniu cieklego metalu do wirujacej formy,
ktérej o§ pokrywa si¢ z osig wirowania, Sita odérodkowa powoduje, ze roztopiony metal
wypelnia najbardziej odlegle miejsca w formie. Dzigki temu mozna uzyska¢ odlewy wie-
lowarstwowe, skladajace sie z kilku rodzajow stopéw. Odlewy otrzymywane ta metoda
majg $cisly budowe wewnetrzng, dobre wlasno$ci mechaniczne i doktadnie odwzorowuja
ksztalt formy.

Odlewanie precyzyjne jest stosowane do otrzymywania odlewéw o doktadnych
ksztattach i wymiarach, co pozwala na ograniczenie dodatkowej obrobki skrawaniem.
Ta metoda odlewania jest wykorzystywana w produkcji nieduzych elementéw ze sta-
liwa, zeliwa i innych stopow o wysokiej temperaturze topnienia. Odmiana odlewania
precyzyjnego to formowanie metodg wytapianego modelu, polegajace na wykonaniu
pod ciénieniem w stalowej matrycy modelu z wosku ziemnego, zywic syntetycznych lub
parafiny. Zanurza si¢ go w ogniotrwalej masie ceramicznej i posypuje piaskiem kwar-
cowym. Gdy wyschnie, zostaje umieszczony w skrzynce formierskiej, ktora wktada sig
do pieca w celu wytopienia go. Tak przygotowana forma jest gotowa do zalania ciektym
metalem. Inna metoda stosowana w odlewaniu precyzyjnym to metoda wypalanego
modelu. Polega ona na wykonaniu modelu ze styropianu, a nastepnie zalaniu formy
goracym, cieklym metalem. Metal ten wypala styropianowy model, zajmujac jego miejsce
w formie.

Obrobka plastyczna (7.3

Klasyfikacja i rodzaje obrébki plastycznej L 731

Obrobka plastyczna jest to technika wytwarzania, ktéra ma na celu zmiang ksztattu
i wymiaréw materialow, polepszenie ich wlasnosci mechanicznych oraz ksztaitowanie ich
powierzchni. Proces ten odbywa si¢ w wyniku dziatania sit zewngtrznych (nacisku) na
material bez naruszenia jego sit spojnosci, czyli bez peknigé. Sily zewnetrzne, dziatajac
na krysztaly metalu, powodujg poczatkowo sprezyste odksztalcenie siatki krystalicznej,
aw wyniku dalszego obcigzenia odksztalcenie trwale, plastyczne, wywolane przez przesu-
niecie si¢ jednej czgsci krysztatu wzgledem drugiej (poslizg) lub przez obrét jednej czesci
krysztalu wzgledem drugiej (blizniakowanie).

W zaleznosci od rodzaju materiatu obrabianego i jego wymaganych wlasnosci obrébka
plastyczna moze by¢ wykonywana na gorgco lub na zimno. Metale obrabia si¢ na goraco
w temperaturze wyzszej od temperatury, w ktorej zachodzi rekrystalizacja materiatu, czyli
proces roéniecia nowych krysztalow kosztem ziaren odksztatconych, przy zachowaniu nie-
zmienionej sieci krystalicznej.
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Temperaturg rekrystalizacji 7, mozna okresli¢ wedtug zaleznosci

T =AT, 7.1

gdzie:

T,, - temperatura topnienia [K],

A - wspolczynnik wynoszacy 0,4 dla czystych metali i 0,6 dla stopéw o budowie roztwo-
r6w statych.

Przykladowe temperatury rekrystalizacji wynosza odpowiednio:

e dla stali okoto 550°C,

e dla miedzi okoto 250°C,

e dla aluminium okoto 200°C,
e dlacyny i cynku okoto 20°C.

Obrébka plastyczna na zimno jest prowadzona ponizej temperatury rekrystalizacji.
Zachodzi wowczas zjawisko umocnienia, powodujgce zwigkszenie wytrzymatosci i twardo-
$ci metalu oraz zmniejszenie jego plastycznosci. Struktura zgniecionego materiatu zmienia
si¢ z ziarnistej na wtoknista. Aby przywréci¢ materialowi pierwotne wlasnosci, wykonuje
sig wyzarzanie rekrystalizujace w temperaturze wyzszej od temperatury rekrystalizacji
(obrébka cieplna zostata oméwiona w podrozdziale 2.4). Podczas obrébki plastycznej na
goraco umocnienie nie zachodzi.

W zaleznosci od sposobu wywierania nacisku na obrabiany przedmiot rozréznia sie
nastgpujace rodzaje obrobki plastycznej (rys. 7.5):

e kucie
e walcowanie,
e tloczenie,
e ciagnienie.
A
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Rys.7.5 | Rodzaje obrébki plastycznej

- walcowanie, b - ciagnienie, ¢ - kucie swobodne, d - kucie matrycowe, ¢ - tloczenie
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Obrobke plastyczng stosuje si¢ powszechnie w produkeji pojazdéw samochodowych,
glownie ze wzgledu na oszczednos¢ materiatu i narzedzi (wyroby otrzymywane ta metoda
3 wytwarzane masowo, co powoduje obnizenie kosztéw produkeji), mozliwosé nadawa-
nia wyrobom skomplikowanych ksztaltéw oraz polepszenie ich wlasnosci mechanicz-
nych.

Kucie L

Kucie jest to proces, w ktérym w wyniku uderzen miota lub nacisku prasy uzyskuje si¢
zmiang wymiaréw i ksztaltu materiatu. Odksztalcenia materiatu powstaja wskutek powta-
rzalnych uderzen. Materiatem wsadowym podczas kucia jest przedkuwka, a produkt tego
procesu Lo odkuwka. Z odkuwek wykonuje si¢ czesci maszyn wymagajace dobrych wias-
nosci mechanicznych, np. wirniki turbin, waly korbowe, korbowody, elementy uktadu kie-
rowniczego i haki.

Proces obrébki obejmuje nastepujace czynnosci:

e przygotowanie materiatu do kucia (np. czyszczenie, nagrzewanie);

o kucie;

e wykanczanie odkuwek (np. okrawanie, oczyszczanie).

W zaleznosci od temperatury przeprowadzenia procesu mozna rozréznic¢ kucie:

na gorgco (najczesciej spotykana technologia);

e nazimno (tylko dla metali, ktérych granica plastycznosci jest mata, np. aluminium).

Ze wzgledu na stosowane narzedzia i maszyny kucie dzieli sie na:

o reczne (kowalskie), wykonywane na kowadle za pomocg réznych narzedzi, np. przeci-
nakow, przebijakéw, kleszczy kowalskich, mlotkéw kowalskich lub ztobnikéw;
e maszynowe, wykonywane na miotach, prasach i kuzniarkach.

Rozréznia sig takze kucie swobodne i matrycowe. W tym pierwszym przypadku mate-
riat pod wplywem nacisku ma swobodg rozszerzania si¢ na boki. Metode te stosuje sig
w produkeji jednostkowej i matoseryjnej, gdy wykonywanie matryc jest nieoplacalne, oraz
do wykonywania odkuwek, ktorych duza masa i wymiary nie pozwalajg na wykonanie
matryc (rys. 7.5¢). Podczas kucia matrycowego material umieszczony miedzy matrycami
rozchodzi si¢ na boki, do gory i w dél, a w koficowej fazie przyjmuje ksztalt wykroju
w matrycy. T¢ metode stosuje si¢ do wyrobu odkuwek o masie do kilkuset kilograméw
i skomplikowanych ksztattach, w produkeji wielkoseryjnej i masowej (rys. 7.5d).

Podstawowe operacje wystepujgce podczas kucia swobodnego, wykonywane recznie
badz maszynowo, to wydtuzanie, przebijanie otworéw, przecinanie, wyginanie, spgczanie
(polegajace na uderzaniu w materiat pionowo ustawiony na kowadle, w wyniku czego pret
staje si¢ krotszy i grubszy) i odsadzanie (polegajgce na zmniejszaniu grubo$ci materialu
na jego konicu).

Kucie maszynowe najczgéciej wykonuje si¢ na miotach, ktére ze wzgledu na rodzaj
napedu mozna podzieli¢ na mioty o napedzie mechanicznym i mloty parowo-powietrzne.
Bijak (element uderzajacy w material) w mlotach o napedzie mechanicznym (sprezarko-
wych) moze mie cigzar od 0,5 do 5 kN, natomiast w miotach parowo-powietrznych cigzar
bijaka dochodzi do 60 kN.

W miotach do kucia matrycowego rozgrzany materiat umieszcza si¢ w dolnej czeéci
matrycy i uderza si¢ w niego jej gorng czescig, przymocowana do bijaka miota. Material
dokladnie wypetnia matryce i w krétkim czasie otrzymuje si¢ odkuwke o ksztalcie matrycy.
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Oprécz mlotow do otrzymywania odkuwek uzywa sie takze pras kuzniczych. Miot
dziata na material gwaltownie, powodujac odksztalcenie giéwnie warstwy zewnetrznej,
natomiast podczas prasowania naciski wywierane przez pras¢ na materiat sg dlugotrwate
i powoduja odksztalcenia wewnetrznych warstw materiatu, korzystnie wplywajace na jego
whasnosci. Najczgsciej stosuje si¢ prasy korbowe, cierno-$rubowe lub hydrauliczne. Kuz-
niarki to prasy poziome, stuzgce do spgczania koficow pretow lub rur w matrycach; wyko-
nuje sig na nich takze zawory silnikéw spalinowych i pierscienie fozysk tocznych.

7.3.3 ] Walcowanie

Podczas walcowania obrabiany przedmiot uzyskuje okreslony ksztalt i wymiary w wyniku

odksztalcenia plastycznego metalu przechodzgcego miedzy obracajgcymi sie twardymi

walcami (patrz rys. 7.5a). Tg metodg obrabia si¢ stale, metale niezelazne i ich stopy.

Dzigki niej mozna uzyskaé roznorodne wyroby - cienkie blachy, tasmy i folie (ksztal-

towane na zimno), prety, rury, grube blachy, rozne rodzaje ksztaltownikéw (teowniki,

ceowniki, zetowniki itp.), profile specjalne, obrecze kél, gwinty i kola zgbate (ksztaltowane

na gorgco). Walcowanie odbywa si¢ na urzgdzeniach zwanych walcarkami, ktére sktadajg

sig z:

o Klatki roboczej (zespotu roboczego walcéw z fozyskami oraz urzadzeniami do nasta-
wiania i smarowania);

o clementéw napedowych;

e clementow mocujgcych walcarki do fundamentdw.

Walce moga by¢ gadkie lub bruzdowe, w zaleznosci od rodzaju walcowanego elementu.
Material przechodzi w walcarce przez uklad walcow. Najprostsze walcarki skladaja sig
z dw6ch poziomych walcéw roboczych (duo), ale stosuje sie tez walcarki o trzech (trio),
czterech (quarto) i szesciu (sexto) poziomych walcach lub wielowalcowe - w zaleznosci od
wymogow procesu technologicznego.

7.3.4 ) Tloczenie

Tloczenie jest to proces obrobki plastycznej obejmujacy rozdzielenie i ksztaltowanie przed-
miotéw wykonanych z blach, tam, drutu lub folii ze stali stopowej, metali niezelaznych i ich
stopow lub materialéw niemetalowych (rys. 7.5€). Ten rodzaj obrébki plastycznej - jak pozo-
stale — moze by¢ prowadzony na zimno lub na gorgco. W procesie tloczenia wyodrebnia sie
operacje cigcia i ksztattowania.

Podczas cigeia nastepuje naruszenie spéjnodci materiatu i czgsciowe lub catkowite oddzie-
lenie jednej jego czesci od drugiej. Najezescicj stosowane operacje ciecia to wycinanie (wykra-
wanie) i dziurkowanie. Do cigcia wykorzystuje si¢ rozne typy nozyc (np. krazkowe, gilotynowe)
lub prasy z tlocznikami, zwanymi wykrojnikami.

Ksztattowanie polega na nadawaniu blachom zatozonych ksztattéw i wymiaréw. Pod-
czas ksztaltowania wyrobu z plaskiego krazka pod dziataniem nacisku stempla tworzy sig
miseczka, odpowiadajgca ksztaltem stemplowi (patrz rys. 7.5e). Proces ten mozna pro-
wadzi¢ wieloetapowo, zmieniajgc ksztalt i wymiary stempla, az do uzyskania zalozonego
ostatecznego ksztaltu wyrobu.
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W nowoczesnych metodach tloczenia do nadawania ksztaltu obrabianym przedmiotom
wykorzystuje si¢ rézne rodzaje energii, np. energie detonacji materialéw wybuchowych
(tloczenie wybuchowe), energie wytadowan elektrycznych w cieczy (tloczenie elektrohy-
drauliczne) lub energie wysokopreznych gazéw (toczenie pneumatyczne).

Ciagnienie {735

Ciagnienie jest to obrobka majaca na celu zmiang ksztaftu lub pola przekroju poprzecz-
nego materialu wyjéciowego w wyniku przeciagania go przez otwér narzedzia zwanego
ciggadlem, ktérego pole przekroju poprzecznego jest mniejsze niz pole przekroju mate-
riatu przecigganego. Podczas ciagnienia oprécz zmiany wymiaréw poprawiajg si¢ wlas-
noéci mechaniczne wyrobu i pogarszaja jego wlasnosci plastyczne. Ten rodzaj obrébki
plastycznej stosuje si¢ do wytwarzania pretow, drutow oraz rur bez szwu i ze szwem (rys.
7.5b). Aby uzyska¢ odpowiednie wymiary obrabianego przedmiotu, nalezy przeciggnaé
go przez kilkanadcie, a czasem kilkadziesigt coraz mniejszych ciagadel. Ciggnienie prze-
prowadza si¢ na maszynach zwanych ciggarkami, ktére sktadajg sie z uktadu ciggadet
o coraz mniejszych $rednicach, przez ktére kolejno przechodzi obrabiany materiat. Cig-
gadta sg wykonane z twardych i odpornych na écieranie materialéw (stali chromowej
oraz spiekanych weglikéw wolframu i tytanu, a dla przedmiotéw o matych wymiarach
- z diamentu).
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Do catkowitego wykonania gwintu jest niezbedny gwintownik wstepny (oznaczony

jedna kreska na obwodzie), zdzierak (oznaczony dwiema kreskami) i wykanczak (ozna-
czony trzema kreskami). Przedmiot, ktéry ma by¢ gwintowany, musi mie¢ odpowiednio
dobrany wymiar otworu pod gwint. Umieszcza sig go w imadle i uzywajac kolejnych gwin-
townikéw, wykonuje gwint. Po kazdym obrocie w prawo nalezy cofna¢ gwintownik o pét
obrotu w lewo. Podczas gwintowania sprawdza sie za pomoca katownika prostopadtos¢
polozenia gwintownika.

7,5 J Maszynowa obrébka skrawaniem
7.5.1 ] Rodzaje i charakterystyka

Obrébka skrawaniem polega na nadawaniu przedmiotowi okreslonego ksztattu i rozmia-
réw poprzez usuwanie zbednych warstw materiatu za pomocg odpowiednich narzedzi.
W maszynowej obrébce skrawaniem narzedzia sa zamontowane w maszynach zwanych
obrabiarkami. .

Zaleznie od rodzaju obrabianej powierzchni i wymagaf wobec niej stosuje sie rozne

rodzaje narzedzi skrawajacych i rézne rodzaje obrabiarek.

Mozna rozrézni¢ nastepujace rodzaje maszynowej obrobki skrawaniem - w zalezno-

sci od zastosowanych narzedzi skrawajgcych i rodzaju ruchow, jakie wykonujg podczas
obrébki narzedzie i przedmiot obrabiany (patrz rys. 7.1):

toczenie (przedmiot obrabiany wykonuje ruch obrotowy, a narzedzie, ktérym jest néz
tokarski, wykonuje ruch réwnolegty lub prostopadty do osi obrotu przedmiotu albo
oba te ruchy jednoczesnie; za pomoc toczenia uzyskuje si¢ powierzchnie walcowe,
stozkowe lub kuliste);

frezowanie (przedmiot obrabiany wykonuje ruch prostoliniowy lub jednoczesnie
prostoliniowy i obrotowy, a narzedzie, ktorym jest frez, wykonuje ruch obrotowy; za
pomocy frezowania, w zaleznosci od ksztaltu frezu, mozna otrzymaé powierzchnie
krzywoliniowe oraz gwinty i kota zebate);

struganie (przedmiot obrabiany wykonuje ruch prostoliniowy, podobnie jak narzgdzie,
ktérym jest néz strugarski; za pomocg strugania obrabia si¢ plaszczyzny);

wiercenie (przedmiot obrabiany pozostaje w spoczynku, a narzedzie, ktorym
jest wiertlo, wykonuje jednoczeénie ruch obrotowy i ruch posuwowy wzdiuz
swojej osi obrotu; za pomocg wiercenia otrzymuje si¢ otwory przelotowe lub
nieprzelotowe);

szlifowanie (przedmiot obrabiany porusza si¢ ruchem prostoliniowym lub obrotowym,
a narzedzie, ktérym jest $ciernica, wykonuje ruch obrotowy).

Ze wzgledu na dokladnoé¢ uzyskiwanego ksztattu i wymiaréw obrébke skrawaniem

mozna podzieli¢ na:

zgrubng (usuwa si¢ warstwe zewnetrzng materiatu, zapewniajac naddatki na dalsza
obrébke);

ksztaltujgcg (nadaje si¢ obrabianemu przedmiotowi ksztalt zgodny z rysunkiem tech-
nicznym, pozostawiajac naddatki na powierzchniach, ktére majg by¢ poddane dalszej
obrobee wykariczajgcej);
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e wykanczajacg (nadaje si¢ obrabianemu przedmiotowi ostateczny ksztalt i wymiary
oraz zadang chropowatosc).

Aby skrawanie zapewniato okreslong jako$¢ obrobionego przedmiotu i prawidtowsg
pracg narzedzi skrawajgcych, muszg by¢ okreslone warunki, czyli parametry skrawania:
o predkosé skrawania v, czyli droga, ktérg w jednostce czasu przebywa krawedz tngca

narzgdzia skrawajacego wzgledem powierzchni obrabianego przedmiotu, obliczana

wedlug wzoru
wdn | m

v= = (
1000

min

gdzie:
d - 4rednica przedmiotu obrabianego [mm],
n - predkosé obrotowa przedmiotu obrabianego [obr/min];

o posuw p, czyli droga, ktorg przebywa ostrze narzedzia wzgledem przedmiotu obrabia-
nego, przypadajaca na jeden obrot przedmiotu obrabianego (toczenie) lub narzedzia
(wiercenie), wyrazona w milimetrach na obrét lub milimetrach na minutg (przy fre-
zowaniu);

o glebokos¢ skrawania g, czyli grubos¢ warstwy materiatu usuwanej podczas jednego
przejcia narzedzia skrawajgcego, wyrazona w milimetrach, a w przypadku toczenia

obliczana wedlug wzoru
D-d
8= [mm] (7.3)
gdzie:

D - $rednica materiatu przed obrobkg [mm],
d - $rednica materiatu po obrobce w [mm].

Schemat procesu toczenia przedstawiono na rysunku 7.19

Przedmiot
obrabiany

Ry Schemat procesu toczenia
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7.5.2 ) Obrabiarki skrawajace

W maszynowej obrébce skrawaniem nazwy obrabiarek pochodzg od nazw obrobki pro-
wadzonej na danym typie obrabiarki. Tak wiec toczenie wykonuje si¢ na tokarkach, fre-
zowanie na frezarkach, struganie na strugarkach, szlifowanie na szlifierkach, a wiercenie
na wiertarkach.

Tokarki sg to obrabiarki skrawajace, na ktérych oprocz operacji toczenia, czyli zdejmo-

wania za pomocg noza wiéra z obracajacego si¢ przedmiotu w celu nadania mu okreslonego
ksztaltu i wymiaréw, mozna wykonywac takze inne operacje. Przy uzyciu tokarek mozna
toczy¢ powierzchnie zewnetrzne i wewngtrzne, wiercié, rozwiercad i przecinaé, za pomoca
dodatkowych przyrzadéw réwniez frezowaé i szlifowaé. W tokarce nalezy zamocowa obra-
biany przedmiot i nada¢ mu ruch obrotowy oraz zamocowaé narzedzie skrawajgce, czyli
n6z, i nada¢ mu posuw. Ze wzgledu na rézne kryteria tokarki mozna podzieli¢ na:

klowe,

uchwytowe,

wielonozowe,

rewolwerowe,

karuzelowe,

polautomatyczne,

automatyczne.

Najbardziej rozpowszechnione sa tokarki klowe (rys. 7.20), w ktorych obrabiany przed-

miot jest mocowany w klach wrzeciona (stad nazwa). Wiréd tokarek klowych rozréznia
si¢ z kolei tokarki:

uniwersalne (pociggowe), z waltkiem pociggowym i $rubg pociagows umozliwiajaca
nacinanie gwintu;

produkeyjne, bez $ruby pociggowej, co uniemozliwia nacinanie gwintu;

precyzyjne (stolowe), do ustawiania na stole i obrébki matych przedmiotow;

cigzkie, stosowane w przemysle cigzkim.

Rys. 7.20 | Tokarka Klowa
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Podstawowa czgs¢ tokarki klowej to toze, czyli zeliwny odlew w ksztalcie dwaoch belek,
na ktérym mocuje si¢ pozostale elementy tokarki. Po tozu przesuwa si¢ suport z ima-
kiem, w ktorym mocuje si¢ noze tokarskie. Przektadnia zgbata, $ruba pociggowa i walek
pociggowy stuzg do nadania suportowi przesuwu wzdtuznego i poprzecznego. W glowicy
znajduje si¢ wrzeciennik z wrzecionem umozliwiajgcym zamontowanie obrabianego przed-
miotu i nadanie mu ruchu obrotowego. Skrzynka predkosci pozwala na zmiang obrotéw
wrzeciona. Na fozu jest osadzony konik z kiem, ktéry stuzy do podtrzymywania przed-
miotu toczonego.

Frezarki s3 to najczesciej spotykane obrabiarki do obrobki powierzchni krzywolinio-
wych. Narzedzie, czyli frez, wykonuje zawsze ruch obrotowy, a zgby frezu $cinajg z mate-
riatu wiéry o zmiennej grubosci. Frezowanie moze by¢ wspétbiezne, gdy kierunek ruchu
posuwowego stotu frezarki jest zgodny z kierunkiem ruchu frezu, lub przeciwbiezne, gdy
te dwa kierunki sg przeciwne. Frezarki, podobnie jak tokarki, mozna ze wzgledu na réine
kryteria podzieli¢ na:

e ogélnego przeznaczenia, do ktorych nalezg frezarki stotowe, wspornikowe poziome

(rys. 7.21), wspornikowe pionowe i bezwspornikowe;

e specjalizowane, do ktérych nalezg kopiarki, frezarki do rowkéw i grawerki;
e specjalne branzowe, do ktorych nalezg frezarki do walow korbowych, gwintow i kot
zgbatych.

Na podstawie frezarki wspornikowej poziomej jest umocowany kadtub wraz z pio-
nowymi prowadnicami, po ktérych przesuwa sig stol. W gornej czgéci kadtuba znajduje
sie belka, stuzgca do zamocowania podtrzymki trzpienia frezarskiego. Trzpien frezarski
mocuje si¢ we wrzecionie.

Rys. 7.21 | Frezarka wspornikowa pozioma

331



[image: image16.png]332 bechniki wytwarzania

Strugarki sg to obrabiarki wykorzystywane do obrabiania plaszczyzn. Za ich pomoca
mozna otrzymywac roznego rodzaju rowki - np. prostokatne i trapezowe. Struganie coraz
czgdciej zastepuje sie obecnie frezowaniem, ktore jest bardziej wydajne i ekonomiczne.
Narzedzie (néz strugarski) wykonuje prostoliniowy ruch posuwisto-zwrotny wzgledem
obrabianego przedmiotu. Ruch, podczas ktérego nastepuje skrawanie materiatu, to ruch
roboczy, a ruch powrotny to ruch jalowy. Szybkos¢ ruchu jatowego jest wieksza niz ruchu
roboczego. W zaleznosci od kierunku ruchu noza mozna rozréinié strugarki poziome
ipionowe, czyli dlutownice. Istnieje takze podzial strugarek ze wzgledu na wzajemne ruchy
noza i przedmiotu obrabianego:
© poprzecze (néz wykonuje ruch roboczy, a stél z umocowanym przedmiotem

poprzeczny ruch posuwowy);
® wzdluzne (stot z umocowanym na nim przedmiotem wykonuje ruch roboczy, a néz

ruch posuwowy);
©  pionowe, czyli dlutownice (noz wykonuje ruch roboczy w plaszczyznie pionowej do
poziomo umieszczonego na stole przedmiotu obrabianego).

Wiertarki s3 to obrabiarki stuzace do wiercenia, rozwiercania i poglebiania otworéw.
Proces wiercenia zostat oméwiony w podrozdziale 7.4, dotyczgcym prac slusarskich. Przed-
stawiono tam podzial wiertarek ze wzgledu na naped i charakter pracy. Wiertarki mozna
réwniez - podobnie jak inne obrabiarki - podzieli¢ na:
© ogdlnego przeznaczenia (stojakowe stupowe i kadiubowe, wielowrzecionowe, na

ktérych mozna wierci¢ jednoczesnie wiele otworéw, oraz promieniowe, na ktérych

mozna wierci¢ otwory w réznych miejscach przedmiotu bez zmiany jego poloze-
nia);

2 | Wiertarka stojakowa stupowa
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specjalizowane (wspotrzednosciowe, na ktérych mozna wierci¢ otwory o bardzo
doktadnym rozstawieniu osi dzigki dodatkowemu wyposazeniu w przyrzady optyczne).
Na rysunku 7.22 przedstawiono wiertarke stojakowg stupowa.

Szlifierki sa to obrabiarki przeznaczone do obrébki skrawaniem, w ktérych narzedziem

skrawajacym jest §ciernica, osetka lub tasma $cierna. Podczas szlifowania ruch roboczy
obrotowy wykonuje $ciernica. Obrabiany przedmiot moze wykonywaé ruch obrotowy lub
prostoliniowy. Szlifierki mozna - podobnie jak inne obrabiarki - podzieli¢ na:

ogblnego przeznaczenia,

specjalizowane,

specjalne.

Czgsciej stosuje si¢ jednak podzial ze wzgledu na rodzaj obrabianej powierzchni:
slifierki do walkéw,

szlifierki do otworéw,

szlifierki do plaszezyzn.

W ktowych szlifierkach do watkéw obrabiany przedmiot umieszcza si¢ w ktach wrze-

ciennika i konika. Bezklowe szlifierki do watkow majg dwie $ciernice, z ktérych jedna,
robocza, shuzy do szlifowania, a druga, posuwowa, do obracania i przesuwania przedmiotu.

Rozréznia sie szlifierki do otwordw:

z wrzeciennikiem $ciernicy znajdujacym sig na suporcie i wykonujgcym prostoliniowy
ruch posuwisto-zwrotny,

z wrzeciennikiem przedmiotu obrabianego wykonujacym prostoliniowy ruch posu-
wisto-zwrotny.

Podzial szlifierek do ptaszczyzn opiera sig na rozréznieniu ustawienia osi wrzeciona

oraz ruchu przedmiotu obrabianego ustawionego na stole. Szlifierki do plaszczyzn moga
by¢:

z pozioma osig wrzeciona (stol wykonuje postepowy ruch posuwisto-zwrotny lub obro-
towy),
z pionowg osig wrzeciona (stof wykonuje postepowy ruch posuwisto-zwrotny lub obro-
towy).
Male zaklady naprawcze wykorzystujg maszyny uniwersalne, pozwalajace wykony-

wac rozne operacje technologiczne na jednym urzadzeniu. Duze zaklady produkcyjne
wymagaja sprzetu specjalistycznego, gwarantujacego bardzo dobrg jakos¢ wyrobow i mak-
symalng wydajnos¢ produkeji. Te warunki spelniaja obrabiarki sterowane numerycz-
nie CNC (ang. Computer Numerical Control), ktére powstaly w latach siedemdziesigtych
XX w. w USA jako rozwinigcie obrabiarek NC (ang. Numerical Control), stworzonych
z kolei w latach pigcdziesigtych XX w. na potrzeby lotnictwa wojskowego USA.

Budowa obrabiarek CNC jest podobna do konwencjonalnych, omowionych w tym

punkcie. Ruchy poszczegdlnych zespoléw sg obliczane, sterowane i kontrolowane przez
wewnetrzny komputer. Korzysci ze stosowania obrabiarek CNC w poréwnaniu z tradycyj-
nymi maszynami to:

wigksza wydajno$¢ dzigki wigkszej szybkosci skrawania i krotszym czasom przygoto-
wawczym,

jednakowa jakos¢ produktow,

mata liczba brakow,

krotsze cykle produkcyjne,
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e wigksza elastycznos¢ produkeji.
Dostrzegajac te zalety, z roku na rok coraz wiecej zaktadéw produkcyjnych, takze
mniejszych, stosuje obrabiarki CNC.

7.5.3 ) Narzedzia

Narzgdzia stosowane do mechanicznej obrébki skrawaniem muszg by¢ twarde oraz
odporne na Scieranie i dziatanie wysokiej temperatury. Dlatego sg wykonywane ze stali
stopowych, weglikow spiekanych i materialow metaloceramicznych, oméwionych w roz-
dziale 2 (, Materiaty konstrukcyjne”). Narzedzia skrawajace - z uwagi na rodzaj obrébki,
do ktorej sg przeznaczone - dzieli sie na:
e noze (tokarskie, strugarskie);
o wiertla, rozwiertaki;
o frezy;
e narzedzia szlifierskie i in.

Noze do obrébki skrawaniem skladajg si¢ z czedci roboczej, skrawajacej material,

i chwytu, stuzacego do wlasciwego zamocowania noza. Noze mozna podzieli¢ ze wzgledu
na:

e rodzaj obrébki: tokarskie i strugarskie;

o dokladno$¢ obrobki: zdzieraki, gladziki i wykanczaki;

e polozenie krawedzi tnacej: prawe (z czgicig robocza odchylong w prawo w stosunku
do ostrza) i lewe (z czgécig roboczg odchylong w lewo);

o sposob wykonania: jednolite (w calej objetosci wykonane z jednego rodzaju materiatu),
2z nakladkami w czgéci roboczej z innych rodzajow materiatow (np. z weglikéw spie-

—— Glowna kraweds skrawajaca

Pomocnicza -
krawedz

Powierzchnia natarcia
skrawajaca

Wierzchotek
noza

Powierzchnia
przylozenia

Pomocnicza powierzchnia
przylozenia

Rys. 7.23 | Geometria noza tokarskiego
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Rys. 7.24 | Rodzaje nozy tokarskich (przyklady)
1~ promieniowy, 2 - przecinak prawy, 3 - odsadzony prawy, 4 - do gwintéw zewngtrznych, 5 - odsadzony
spiczasty

kanych) i zgrzewane (z cz¢écig roboczg i chwytem wykonanymi z roznych materiatow

i zgrzanymi ze soba).

Na rysunku 7.23 przedstawiono elementy czesci roboczej noza tokarskiego.
Powierzchnia natarcia to powierzchnia, po ktérej sptywajg wiory. Powierzchnia przy-
tozenia jest to powierzchnia skierowana do plaszczyzny obrabianej, pomocnicza
powierzchnia przylozenia to powierzchnia skierowana do powierzchni obrobione;.
Glowna krawedz skrawajaca to linia przecigcia sie powierzchni natarcia i przyloze-
nia. Pomocnicza krawedz skrawajgca jest to linia przeciecia si¢ powierzchni natarcia
i pomocniczej powierzchni przylozenia. Wierzcholek to punkt przecigcia si¢ gtownej
krawedzi skrawajacej i pomocniczej krawedzi skrawajacej. Na rysunku 7.24 pokazano
rézne rodzaje nozy tokarskich.

Frezy to narzedzia skrawajace wyposazone w wiele ostrzy. Moga one by¢ wykonane
w calodci z jednego materiatu lub (tak jak w przypadku nozy) z ostrzami np. z weglikéw
spiekanych. Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ powierzchni, ktére mozna uzyska¢ za
pomocg frezowania (rowki, gniazda, zgby, gwinty itp.) rozroznia sie wiele rodzajow frezéw.
W zaleznosci od ksztattu ostrzy s to frezy:

e $cinowe (wykonane przez frezowanie),

e zataczane (wykonane przez wytaczanie lub szlifowanie).

Ze wzgledu na ksztalt mozna rozréznic frezy:

walcowe,

walcowo-czotowe,

tarczowe,

palcowe ksztattowe itp.

Na rysunku 7.25 przedstawiono rézne rodzaje frezéw.

Wiertla i rozwiertaki opisano w podrozdziale 7.4 dotyczgcym Slusarstwa.

Narzedzia szlifierskie, czyli ciernice, osetki, tasmy $cierne i pasty $cierne moga by¢

wykonane z materialéw naturalnych lub sztucznych. Do materialéw naturalnych naleia:

e kwarc (dwutlenek krzemu, bardzo tani materiat écierny);

e korund (minerat skladajacy si¢ gtownie z tlenku aluminium);

e diament (najtwardszy mineral, odmiana alotropowa wegla, najdrozszy material
scierny).
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s )
Rys.7.25 | Rodzaje frezéw

= walcowy, b~ Slimakowy, ¢ - tarczowy pilkowy, d - tarczowy

Sztuczne materialy $cierne to:
o karborund (weglik krzemu),
® elektrokorund (tlenek glinu),
e sztuczne diamenty.

Cechy charakterystyczng materiatu $ciernego jest jego ziarnisto$é, czyli wielkos¢ zia-
ren, ktorg okresla si¢ na podstawie analizy sitowej.

Ziarna materialu sciernego zwigzane spoiwem skrawaja obrabiany materiat jak noz,
lecz krawedzie skrawajgce ziaren sg bardzo male. Sciernice charakteryzuje rodzaj materiatu
Sciernego (rys. 7.26), wielkos¢ ziarna oraz rodzaj spoiwa i struktura zalezna od procento-
wego udzialu materiatu Sciernego w objetosci $ciernicy.

Najczgsciej uzywa sig ciernic ze spoiwem ceramicznym, odpornych na dziatanie wil-
goci i fatwo wchtaniajacych ciecze obrébkowe, ale mato odpornych na uderzenia. Sciernice
w zaleznosci od przeznaczenia mogg mie¢ réine ksztalty, jak np. trzpieniowe, talerzowe
lub plaskie pierscieniowe.
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Rys. 7.26 | Rbine rodzaje Sciernic szlifierskich

@~ do gwint6w, b - garnkowa stozkows, ¢ - garnkowa walcowa,
d~ tarczowa, ¢ - tarczowa katowa, f - talerzowe

Wykaiczajaca obrébka powierzchni | 7.6

Rozwoj przemystu maszynowego spowodowal zwigkszenie oczekiwan co do jakosci produ-
kowanych wyrobow. Na przestrzeni ostatnich lat wzrosty wymagania dotyczace doktadno-
$ci wymiaréw i dokladnosci ksztaltu oraz gladkosci powierzchni gotowych czesci maszyn.
Dlatego jest konieczne stosowanie dodatkowej obrébki wykanczajacej, powierzchniowej.
Elementy czgsci maszyn poddane dodatkowej obrébce wykaniczajacej sa odporniejsze na
zuzycie na skutek tarcia tocznego, zuiycie écierne podczas poslizgu, obcigzenia udarowe
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i cieplne oraz korozje atmosferyczng i w wysokiej temperaturze, Warstwa powierzchniowa

ma takze wplyw na takie whasnosci uzytkowe wyrobow, jak szczelnosé, zdolnosé do thu-

mienia drgafi, opory przeplywu, trwalos¢ pasowania i wytrzymatos¢ polaczent spawanych.
Rozroznia si¢ trzy rodzaje obrébki powierzchniowej:

o bardzo doktadng, podczas ktérej dazy si¢ do uzyskania matych bledéw wymiarowych
(np. wewngtrzne powierzchnie pasowanych weiskowo tulei tozyskowych);

® ostateczng, ktérej celem jest uzyskanie malych bledéw ksztattu (np. kontrolne liniaty
powierzchniowe);

o gladkosciowa, zmierzajacg do uzyskania odpowiednio duzej gladkosci powierzchni
(np. ozdobne elementy nadwozi samochodéw).
Istnieje wiele metod obrobki powierzchniowej, np.:

e skrawaniem,

e zgniotem,

e cieplnai cieplno-chemiczna,
e Scierna,

o elektrochemiczna.

Metody te w wigkszoéci odpowiadaja rodzajom obrébki materialow oméwionym
w poprzednich rozdziatach, réznig sie jednak klasa doktadnosci uzyskiwanych wyrobéw,
co zalezy od urzadzen stosowanych w czasie obrobki.

Obrébka wykanczajaca charakteryzuje sig:

malymi przekrojami warstw skrawania,

bardzo matq lub bardzo duzg predkoscia skrawania,

malym posuwem,

malq ziarnistoscig narzedzi skrawajacych,

specjalnym ksztattem narzedzi.

Toczenie gladkodciowe jest stosowane do obrabki wykanczajacej elementéw ze stopéw
metali niezelaznych, stali i zeliwa. Mozna otrzyma¢ ta metoda powierzchnie w 7.-6. klasie
dokladnosci. Klasy dokladnosci oméwiono w rozdziale 4. (,Tolerancje i pasowania”).

Frezowanie gladkoéciowe wykonuje sie za pomocg glowic frezowych z ostrzami
7 weglikow spiekanych lub diamentu; otrzymuje sie powierzchnie w 8.-7. klasie doklad-
nosci.

Gladzenie, bedgce odmiang obrébki $ciernej, wykorzystuje si¢ w celu poprawy
doktadnosci wykonania i gltadkosci otwordw. Wykonuje si¢ je na obrabiarkach gladzar-
kach, ktore majg glowice z 3 do 12 osctkami z weglika krzemu lub elektrokorundu.
Oselki te s3 dociskane do $cian otworu mechanicznie albo hydraulicznie. Gladzenie
stosuje si¢ do wykanczania gtadzi cylindréw silnika, otworéw w korbowodach i otwo-
6w w kolach zebatych. Za pomoca tej obrébki mozna uzyska¢ doktadnosé wymiarowa
w klasie 6.-5.

Dogladzanie oscylacyjne, réwniez rodzaj obrobki $ciernej, jest stosowane do watow,
plaszczyzn i otworéw. Wykonuje si¢ je na obrabiarkach dogtadzarkach lub tokarkach
albo szlifierkach z odpowiednim oprzyrzadowaniem. Oselki, przylegajac do obrabianej
powierzchni, wykonujg ruch drgajacy i réwnoczeénie powolny ruch postepowy posuwisto-
-zwrotny. Obrébka ta zmniejsza chropowatosé powierzchni.

Docieranie takze stanowi odmiang obrébki sciernej i polega na usuwaniu mikronie-
réwnodci powierzchni plaskich lub okraglych za pomocg proszku Sciernego. Wykonuje
si¢ je na obrabiarkach docierarkach, ktére whijaja pod niewielkim naciskiem zawiesing
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proszku Sciernego z olejem lub nafta w obrabiany material. Docieranie wykorzystuje si¢
w przemysle samochodowym.

Nagniatanie toczne nalezy do metod obrobki powierzchniowej zgniotem. Wykonuje
si¢ je za pomocy utwardzonych elementéw (kulek, krgzkow, watkéw) dociskanych do obra-
bianych powierzchni, ktore takze si¢ poruszaja. Nagniatanie powoduje zwigkszenie glad-
kosci powierzchni 0 2 do 4 klas doktadnosci.

Nagniatanie udarowo-strumieniowe to takze obrobka zgniotem. Polega na nagnia-
taniu powierzchni obrabianej rutem lub kuleczkami za pomocg wyrzutnika pneumatycz-
nego lub mechanicznego. Ten rodzaj obrobki stosuje si¢ do waléw napedowych, sprezyn
iresorow.

W zwigzku z wigkszymi wymaganiami co do chropowatosci powierzchni, dokladnosci
oraz wobec wprowadzania materialow trudno skrawalnych (np. stopéw tytanu) coraz cze-
$ciej stosuje si¢ nowe metody obrobki powierzchniowej. Jedna z nich jest obrébka erozyj-
na, polegajgca na usuwaniu zbednej warstwy materiatu pod wplywem erozji, tj. ubywania
drobnych czastek obrabianej powierzchni. Obrébka elektroerozyjna wykorzystuje zjawisko
powstawania uszkodzenia materiatu pod wptywem wytadowar elektrycznych wystepuja-
cych migdzy dwoma elektrodami, z ktorych jedng jest przedmiot obrabiany. Proces ten
zachodzi w odpowiednim érodowisku cieklym lub gazowym.

Do metod powierzchniowej obrébki erozyjnej nalezy takze obrébka strumieniowa,
polegajaca na wykorzystaniu energii strumienia czastek padajacych na material i powodu-
jacych jego miejscowe topienie si¢ i odparowanie. Jesli padajacg wigzke tworzg elektrony,
obrébka nosi nazwe elektronowej, jesli jony - jonowej, a jezeli fotony emitowane przez
laser - obrébki laserowej.




