Zawod: Blacharz samochodowy
Przedmiot: Techniki wytwarzania

Zajecia 20.11.2020r. Turnus 2

Temat: Innowacyjne obrébki wykanczajace.

Obrobka erozvjna - rodzaj obrébki materiatu, ktéra polega na usunieciu czesci jego
objetosci przy wykorzystaniu procesu erozji, czyli usuwaniu kolejnych warstw materiatu

w postaci bardzo drobnych odpryskow lub wykruszen. Obrébka erozyjna jest stosowana do
ksztattowania materiatéw bardzo trudno skrawalnych oraz nieskrawalnych. Ten proces jest
wykonywany na drazarkach.

Podziat obrobki erozyjnej:

elektroerozyjna,

strumieniowo-erozyjna,

ultradzwiekowa,

elektrochemiczna.

Obrdbka elektroerozyjna (ang. EDM - Electrical Discharge Machining —w ttum. obrdbka
wyfadowaniem elektrycznym) — jest to metoda obrébki metali oparta gtéwnie na wyzyskaniu
erozji elektrycznej, towarzyszacej wytadowaniom elektrycznym.

W obrdbce tej, materiat obrabianego przedmiotu usuwany jest w wyniku erozji elektrycznej
zachodzgcej podczas wytadowania iskrowego miedzy elektrodg roboczg a przedmiotem
obrabianym zanurzonym w dielektryku ptynnym (tradycyjnie nafta lub nowoczesne oleje

o podobnych witasciwosciach albo woda dejonizowana).

Wskutek przytozenia napiecia w szczelinie pomiedzy elektrodg roboczg a przedmiotem
obrabianym, tworzy sie niejednorodne, zmienne w czasie pole elektryczne. W miejscach,
gdzie natezenie pola elektrycznego ma najwiekszg wartos¢, nastepuje koncentracja
zanieczyszczen w dielektryku. Przy dostatecznym natezeniu pola elektrycznego nastepuje
przebicie. Czgsteczki dielektryka ulegajg lawinowo tzw. jonizacji udarowej i tworzy sie waski
kanat plazmowy. Wokot tego kanatu powstaje pecherz gazowy. Elektrony emitowane przez



elektrode roboczg uderzajgc w powierzchnie przedmiotu obrabianego powodujg wydzielanie
sie ciepta, lokalny wzrost temperatury oraz stopienie i intensywne parowanie materiatu. Caty
proces ma charakter wybuchowy i towarzyszy mu wyrzucenie strumienia ciektego metalu do
dielektryka. Po zakonczeniu wytadowania pecherz gazowy zamyka sie implozyjnie, utatwiajac
usuwanie produktéw obrébki (elektrody przy drazeniu wgtebnym mogg mieé kanaty
dostarczajgce ciecz, oprocz tego, ze detal obrabiany jest zanurzony).

Obrobke elektroerozyjng mozna zasadniczo podzieli¢ na dwa typy: drgzenie elektroerozyjne
oraz ciecie elektroerozyjne (WEDM - Wire Electrical Discharge Machining). Generalnie
réznica pomiedzy tymi metodami polega na rodzaju elektrody roboczej (w przypadku WEDM
jest to przewijany drut), energii wytadowan oraz uzywanego dielektryka

Elektrodrazenie wgtebne.

Zastosowanie

Wykorzystywana jest gtéwnie przy obrdbce specjalizowanych czesci maszyn i innych
materiatow trudnoskrawalnych, gdyz pozwala na uzyskanie skomplikowanych ksztattéw,
trudnych lub niemozliwych do wykonania obrébkg skrawaniem (np. wewnetrzne ostre
narozniki i/lub gwint w materiale hartowanym, czy wegliku), nie ma tez tutaj sit skrawania
oddziatujgcych na czes$¢ obrabiang (cho¢ jest wptyw na warstwe zewnetrzng, co utrudnia
dalsze procesy jak np. polerowanie). Do elektroerozyjnej obrébki zalicza sie obrébke
elektroiskrowg, anodowo-mechaniczng i elektrokontaktowga. Obrébke przeprowadza sie na
drazarkach, pitach lub szlifierkach anodowo-mechanicznych itp. Stosowana jest do obrdbki
weglikdow spiekanych oraz ksztattowania i regeneracji narzedzi do obrébki plastycznej

np. matryc kuzniczych, form wtryskowych. W energetyce jagdrowej do obrébki pretow
paliwowych, a w lotnictwie do obrébki topatek turbin i sprezarek.



Przyktadowe zastosowanie obrébki.

Elektrodrazarki wgtebne



Obroébka strumieniowo-erozyjna

Obrdbka strumieniowa opiera sie gtdwnie na wykorzystaniu strumienia czastek

(np. elektronéw, jondéw, fotondéw) o wysokim stopniu koncentracji energii kinetycznej
zamieniajgcej sie w cieplng po zetknieciu sie z przedmiotem obrabianym, co wywotuje
gwattowny miejscowy wzrost temperatury (powyzej temperatury topnienia) materiatu

i w efekcie odparowywanie materiatu w danym punkcie. Wykorzystano w tej obrébce
zjawisko erozji elektrycznej z tg réznica, ze predkosé strumienia elektrondéw jest wielokrotnie
wyzsza niz w obrébce elektroerozyjnej. Wynika to z stosowania wysokich napiec siegajgcych
150 000 V.

Obrdbka elektronowa — obrébka strumieniowa polegajgca na wykorzystaniu
skoncentrowanego strumienia (wigzki) elektronéw do wywotania erozji. Proces ten jest
przeprowadzany w wysokiej prozni. Duza energia wigzki elektrondw powoduje, ze erozja
nastepuje gtdwnie przez odparowywanie.

Obrdbka wigzkg elektronowa ma zastosowanie w drazeniu i wykonywaniu otworéw
w czesciach z zaroodpornych stopdw trudno obrabialnych (np. topatki turbin).

Obrdbka jonowa, obrébka plazmowa — obrébka strumieniowa polegajgca na wykorzystaniu
strumienia silnie jonizowanego gazu czyli plazmy do wywotania erozji obrabianego
materiatu. Strumien plazmy jest wytwarzany w plazmatronach.
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Schemat budowy plazmotronu

W pierwszej kolejnosci zapala sie tuk elektryczny pomiedzy elektrodg wolframowa a dysza.
Wdweczas zaczyna sie ttoczenie gazu plazmogennego (np. argon, hel, azot) do kanatu.
Zderzenia elektrondw z gazem powodujg jonizacje jego jonizacje. Zjonizowany gaz wyptywa
z dyszy. Temperatura strumienia plazmy przekracza 10000°C. Gtowica korpusu i dysza sg caty
czas chtodzone. Obrdbka polega na topieniu i czesciowo odparowywaniu materiatu
obrabianego i wydmuchaniu go z duzg predkoscig (300,1000 m/s) z obrabianego otworu lub
rowka.



Obrébce plazmowej podlegajg materiaty zaréwno bedace przewodnikami pradu
elektrycznego, jak i pétprzewodniki i dielektryki. Metoda ta jest najczesciej stosowana do
ciecia i wykonywania otwordw w czesciach ze stali wysokostopowych, stopéw trudno
topliwych i materiatéw ceramicznych.

Do obrébki plazmowej zalicza sie réwniez nanoszenie powtok z materiatdw ceramicznych na
powierzchnie czesci.

Obrdbka fotonowa, obrébka laserowa — obrébka strumieniowa polegajaca na
wykorzystaniu wigzki $wiatta (strumienia fotonéw) monochromatycznego wysytanego przez
laser. Metoda ta jest wykazuje znaczne podobieristwo do obrébki elektronowej. Réznice
polegajg na zastgpieniu wigzki elektronowej strumieniem fotonéw, oraz ze obrébka odbywa
sie w normalnej atmosferze a nie w prézni.

Obrébka ta stosowana jest do wykonywania precyzyjnych i bardzo drobnych wgtebien,
otwordw i przecie¢ w materiatach trudno skrawalnych.

Obroébka strugg cieczy — obrébka polegajgca na usuwaniu okreslonej objetosci materiatu
strugg cieczy o bardzo wysokim ci$nieniu.

Obrobka strumieniowa jest to obrébka erozyjna skoncentrowanym strumieniem
nosnikow energii kinet. (np. elektrondw, jondw, $wiatta laserowego, strugi cieczy) o znacznej
mocy (ponad 100 W/cm?2); po zetknieciu nosnika z obrabianym przedmiotem nastepuje
odparowanie materiatu w danym punkcie.

Obrobka ultradzwiekowa, obrébka erozyjna ziarnami $ciernymi swobodnie
zawieszonymi w cieczy i otrzymujgcymi energie od zrédta drgan (powyzej 20 kHz);

jej celem jest polepszenie gtadkosci powierzchni cze$ci mechanizmoéw precyzyjnych;
stosowana do bardzo twardych i kruchych materiatéw (np. hartowana stal, wegliki spiekane,
szkto, diament). Obrdébka ultradzwiekowa polega na wykruszaniu niewielkich czgstek
materiatu wskutek uderzenia czota koncentratora drgan w ziarna Scierne znajdujace sie

w zawiesinie wodnej wprowadzonej w szczeline miedzy narzedzie, a obrabiany materiat.
Czestotliwos¢ drgan ultradzwiekowych najczesciej miesci sie w przedziale od 19 do 25 kHz

o amplitudzie miedzy 10 a 50 um. W procesie uzywana jest ciecz robocza, ktdrej zadaniem
jest:



doprowadzenie ziaren $ciernych do strefy obrdébki,

przeniesienie drgan ultradzwiekowych (powodujg one m. in. zjawisko kawitacji),
usuwanie czgstek wykruszonego materiatu,

chtodzenie strefy obrdbki.

Koncentracja scierniwa w wodzie jest na poziomie 30 — 40%. Dodatkowo zawiera ona
dodatki antykorozyjne. Najczesciej uzywane ziarna scierne to: weglik krzemu, weglik boru,
korund, diament.

Obrébka ultradzwiekowa znajduje zastosowanie w drgzeniu otwordw o réznych
ksztattach w materiatach nie przewodzacych pradu elektrycznego, takich jak: szkto,
ceramika, kwarc, kamienie szlachetne, kompozyty, wegliki spiekane. Na dokfadnos¢
obrébki ma duzy wptyw wielkos¢ ziaren, warunki wymiany produktéw procesu,
czestotliwos¢ i amplituda drgan narzedzia (doktadnos¢ wzrasta wraz ze wzrostem
czestotliwosci).

Ultradzwiekowe zgrzewanie przewodow

Obrdébka elektrochemiczna materiatéw (ECM)

Obrébka elektrochemiczna pozwala na ksztattowanie materiatéw bedacych przewodnikami.
Naddatek jest usuwany w drodze odpowiedniej reakcji chemicznej w warunkach elektrolizy,
odwrotnie niz ma to miejsce w procesach wykonywania pokry¢ galwanicznych.

Przebieg obroébki elektrochemicznej zalezy od nastepujacych czynnikow:

rodzaju reakcji chemicznej: dobdr katody, anody i elektrolitu,
wtasciwosci elektrolitu

temperatury elektrolitu, ktdra wptywa na szybkos$¢ reakcji
napiecia pradu

Odpowiedni dobdr ww. czynnikdw umozliwia uzyskanie duzej wydajnosci, duzej doktadnosci
i matego zuzycia elektrody roboczej.

Obrébka elektrochemiczna jest stosowana do obrdébki czesci o skomplikowanych ksztattach
z materiatéw trudnoskrawalnych. Jej wydajnos$é jest od 5 do 15 razy wyzsza niz w przypadku
obrobki skrawaniem przy poniesionych kosztach od 2 do 7 razy nizszych.



Podziat:

Obrébka elektrochemiczna bezstykowa (elektrolityczna) charakteryzuje sie utrzymaniem
szczeliny miedzyelektrodowej w ciggu catego procesu ksztattowania obrabianej czesci. W
czasie trwania obroébki elektroda robocza sg dosuwane do czesci obrabianej, aby zachowaé
wtasciwg grubosé szczeliny miedzyelektrodowej.

Obrdbka elektrochemiczna stykowa (scierna), w ktérej produkty reakcji elektrochemicznych
sg usuwane mechanicznie, za pomocg narzedzi $ciernych o spoiwie metalowym,
ceramicznym lub zywicznym, a takze za pomoca luznego materiatu Sciernego zmieszanego

z elektrolitem.

Obrébka anodowo-mechaniczna jest to proces, ktory tgczy w sobie zjawiska erozji
elektrycznej i erozji elektrochemicznej, z mechanicznym usuwaniem zmiekczonych warstw
wierzchnich materiatu, czesciowo powstatych w wyniku reakcji elektrochemicznych i
dodatkowo podgrzanych przez wytadowania elektryczne.

Réznej wielkosci urzadzenia do obrébki erozyjne;j.



Nagniatanie - rodzaj obrobki plastycznej. Polega na naciskaniu na powierzchnie

obrabianego przedmiotu narzedziem niemajacym ostrza (gtadkim). Nagniatanie zmniejsza
chropowatos$é powierzchni oraz umacnia i utwardza warstwe powierzchniowga przedmiotu.
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Celem obrébki nagniataniem jest:

- zmniejszenie wysokosci nierdwnosci powierzchni po wczesniejszych obrdbkach;

- zmiane wtasnosci fizycznych materiatu w warstwie wierzchniej przedmiotu,
powodujgcych uodpornienie go na dziatanie takich czynnikow eksploatacyjnych, jak
zmeczenie, zuzycie scierne, korozja i in.;

- zwiekszenie dokfadnosci wymiarowej z jednoczesnym zmniejszeniem chropowatosci;

- wytworzenia mikrorowkéw smarnych na powierzchniach wspétpracujagcych w
warunkach tarcia (czopéw, panewek, prowadnic) w celu zwiekszenia ich
odpornosci na zatarcie i zuzycie Scierne;

- wytworzenia réznorodnych wzordéw (relieféw) na powierzchniach (w celu
podwyzszenia ich waloréw dekoracyjnych), np. naczyn aluminiowych, dtugopisow,
zapalniczek i innej galanterii metalowej.



W praktyce przemystowej obrdbce nagniataniem poddaje sie czesci ze stali weglowych

| stopowych (nisko- i Srednioweglowych), stopédw miedzi, aluminium i zeliw ferrytycznych,
dla ktérych wymagana jest duza gtadkosé powierzchni (Ra = 0.32@1.258m) i $Srednia
doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa (IT7-1T8), oraz rézne czesci o wymaganej duzej
wytrzymatosci zmeczeniowe;j.

Do odmian nagniatania naleza: przepychanie nagniatajace, krgzkowanie, kulkowanie i
wateczkowanie.

Odksztatcenia plastyczne otrzymuje sie przez oddziatywanie na powierzchnie obrabiang
gtadkiego elementu narzedzia o odpowiednich krzywiznach, ktéry moze sie po niej toczyé
bez poslizgu, slizga¢ lub zderzaé sie z nia.

Istotne jest, ze nagniatanie (w odrdznieniu od innych proceséw obrdébki plastycznej) nie jest
procesem ksztattowania. Zasadniczo ksztatt przedmiotu jest wynikiem operacji
poprzedzajgcych. Zmiany wymiarowe podczas nagniatania sg niewielkie. Gtéwnym celem
procesu jest pozyskanie (w drodze odksztatcen plastycznych, przewaznie na zimno)
pozgdanych witasnosci warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego. Nagniatanie zazwyczaj
odbywa sie na obrabiarkach skrawajgcych. Istniejg takze specjalne obrabiarki do nagniatania.

Wyrézniamy nastepujace sposoby nagniatania:

Nagniatanie statyczne — wystepuje wtedy gdy sita oddziatywania elementu narzedzia (ktory
ma ciagty kontakt z powierzchnig obrabiang) jest stata. Rozrézniamy dwa rodzaje
statycznego nagniatania: toczne oraz slizgowe.

Nagniatanie dynamiczne — wystepuje wtedy gdy podczas obrdbki zachodzg zderzenia
elementdw roboczych z powierzchnig obrabiang i charakterystyka impulsu sity w
pojedynczym zderzeniu zalezy od energii zderzenia i wlasnosci materiatu obrabianego.
Wyrdzniamy dwa rodzaje tj. skoncentrowane oraz rozproszone.



Uzyskiwana doktadnos¢ wymiarowo ksztattowa zalezy w znacznym stopniu od obrdbki
poprzedzajgcej i stosowanego sposobu nagniatania. W zasadzie koncowy wymiar i tolerancje
mozna otrzymac pod warunkiem ustalenia zaleznosci pomiedzy trwatg zmiang wymiaru
przedmiotu i warunkami obrobki oraz zastosowania odpowiednio doktadnej obrdbki
wstepnej.

Nagniatanie wywotuje szereg istotnych zmian stanu warstwy wierzchniej. Charakter tych
zmian zalezy od sposobu nagniatania i warunkéw obrdébki oraz od rodzaju i stanu materiatu
obrabianego. Stan warstwy wierzchniej mozna scharakteryzowaé, podajac jej wtasnosci
stereometryczne i fizyczne. Wtasnosci stereometryczne okreslone sg gtdéwnie przez
parametry charakterystyki chropowatosci powierzchni a wtasnosci fizyczne okreslaja:

wtasnosci mechaniczne materiatu w obrebie warstwy wierzchniej,

parametry charakteryzujgce strukture (wymiary i ksztatt ziaren, sktad fazowy itp.),

tekstura,

naprezenia ostateczne.
Stan warstwy wierzchniej po nagniataniu mozna scharakteryzowac nastepujaco:

Wskutek odksztatcen plastycznych, wywotanych przez gtadki element narzedzia, zachodzi
sptaszczenie wierzchotkéw mikro nieréwnosci i zmniejszenie chropowatosci powierzchni.
Przez odpowiedni dobdr sposobu i warunkéw nagniatania mozna otrzymac powierzchnie

o zagdanych parametrach chropowatosci. Nagniatanie dynamiczne nie daje tak matej
chropowatosci.

W warstwie wierzchniej wystepuje zgniot (gdy nagniatanie przeprowadza sie na zimno).
Materiat ulega wzmocnieniu. Podstawowym (mierzalnym w obrebie warstwy wierzchniej)
parametrem charakteryzujgcym wzmocnienie jest mikro — lub mezotwardosé. Stopien i
gteboko$¢ wzmocnienia zalezy od sposobu i warunkéw nagniatania oraz od rodzaju i stanu
materiatu.

Struktura i tekstura materiatu warstwy wierzchniej sg charakterystyczne dla stanu zgniotu.
Wystepuje rozdrobnienie i zmiana pierwotnego ksztattu ziaren (wydtuzenie w kierunku
najwiekszego odksztatcenia). Mogg zachodzi¢ przemiany fazowe (np. austenitu szczgtkowego
w martenzyt). Podczas tzw. nagniatania elektromechanicznego zmiany strukturalne wynikaja
z potgczonego oddziatywania temperatury i odksztatcen plastycznych.

Naprezenia ostateczne w warstwie wierzchniej sg Sciskajgce i wynikajg ze zwiekszenia
objetosci wlasciwej materiatu w stanie zgniotu. Maksymalne naprezenia wystepujg w poblizu
powierzchni.

Wptyw nagniatania na wtasnosci materiatu:

- Nagniatanie powoduje istotny wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej, spowodowany
wzmocnieniem materiatu warstwy wierzchniej, korzystnym stanem naprezen ostatecznych
i zmniejszeniem chropowatosci powierzchni. Wzrost ten zalezy gtéwnie od stopnia



i gtebokosci wzmocnienia.

- Podwyzszenie wytrzymatosci zmeczeniowej wystepuje przy wszystkich sposobach
nagniatania, pozwalajacych osiggnaé w danych warunkach odpowiedni stopien i gtebokos¢
wzmocnienia. Szczegdlnie godne polecenia sg sposoby dynamiczne, w ktorych osigga sie
duze grubosci warstwy wzmocnionej bez naruszenia spéjnosci i niepozgdanych deformacji
mniej sztywnych przedmiotéw.

- Podwyzszenie twardosci i obnizenie chropowatosci powierzchni podnosi odpornosé na
zuzycie scierne, zwtaszcza przy tarciu slizgowym w obecnosci smaru. Dobre wyniki uzyskuje
sie, stosujac sposoby oscylacyjne. Korzystne jest nagniatanie toczne lub wygtadzanie
Slizgowe niektdrych stali stopowych po obrébce cieplnej w celu wywotania przemiany
martenzytycznej w austenicie szczgtkowym.

- Ponadto nagniatanie powoduje skrdcenie czasu docierania wspotpracujgcych czesci oraz
zmniejszenie wspodfczynnika tarcia. Nagniatanie powierzchni pracujgcych w warunkach tarcia
tocznego przy wysokich naciskach nie jest zalecane.

- Odpornosé na korozje wynika z dziatania dwéch przeciwstawnych czynnikdw. Materiat
bedacy w stanie zgniotu ma obnizong odpornos¢ na korozje. Réwnoczesnie korozji
przeciwdziata istnienie gtadkiej powierzchni.

- Nagniatanie poprawia odpornosc na korozje, jezeli uzyskuje sie bardzo gtadka
powierzchnie przy matych i jednorodnych odksztatceniach. Jest to mozliwe przy nagniataniu
tocznym z matymi naciskami odpowiednio przygotowanych powierzchni.

- Nagniatanie powoduje wzrost rzeczywistej powierzchni styku, a tym samym obnizenie
naprezen kontaktowych w strefie oddziatywania wspotpracujgcych czesci. Brak ostrych
wierzchotkdéw mikronieréwnosci ogranicza w znacznym stopniu mozliwosé ich plastycznego
odksztatcania podczas eksploatacji.

- Powierzchnie nagniatane sposobami tocznymi majg duze odstepy mikronieréwnosci o
ptaskich wierzchotkach. Zwieksza to zdolno$¢ do odbijania Swiatta. Stosowanie sposobdw
oscylacyjnych umozliwia, dzieki sterowaniu uktadem sladéw obrdébki, uzyskanie
roznorodnych efektéw dekoracyjnych.

W wielu przypadkach nagniatanie zastepuje bardziej pracochtonne operacje wykanczajacej
obrébki Sciernej.

Wysoka jakos¢ uzytkowa powoduje zwiekszenie zywotnosci i niezawodnosci czesci podczas
eksploatacji. Wynika stad zastosowanie nagniatania w przemysle lotniczym i silnikowym oraz
w budowie pojazdéw szynowych i samochodowych takze w tych przypadkach, gdy nie daje
to bezposredniej obnizki pracochtonnosci (czyli gdy nagniatanie jest operacjg dodatkowg, np.
po uprzedniej obrdbce cieplnej i szlifowaniu). Zakres materiatéw obrabianych obejmuje:
stale weglowe i stopowe, niektdre gatunki zeliw, stopy miedzi i aluminium oraz inne rodzaje.
Pewne trudnosci wystepujg przy nagniataniu materiatéw kruchych i twardych, a takze
bardzo miekkich, ktérych intensywne ptyniecie wokdét elementu nagniatajgcego moze by¢
przyczyng falistosci powierzchni. Materiaty powyzsze wymagajg odpowiedniego doboru
ksztattu i wymiaréw elementéw nagniatajgcych i warunkdw obrébki. Jak widaé, zakres
stosowania nagniatania jest szeroki.



Przyktady wykorzystania to miedzy innymi: osie, waty, trzpienie gfadkie i stopniowane —
stosuje sie tu nagniatanie gtadkosciowo — wymiarowe lub wzmacniajace, zwtaszcza toczne

i Slizgowe, cylindry, powierzchnie wewnetrzne otwordw — nagniatanie gtadkosciowo,
prowadnice i inne powierzchnie oporowe i slizgowe — stosuje sie tu nagniatanie jako obrobke
wzmacniajacg i gtadkosciowg, topatki turbin, wirnikdow, $migta — nagniatanie wzmacniajace
sposobami dynamicznymi o dziataniu rozproszonym.

Zrédta:
http://cdn30.pb.smcloud.net/t/files/c6/3f/e7/e60f25fad4/broszura-norton.pdf
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Zadanie:

1. Jakie zadanie ma ciecz robocza w obrdbce
ultradzwiekowej?

2. Jakie materiaty mozemy obrabiac wigzkg elektronowg?

3. W jakiej obrébce stosujemy napiecia 150 000 V.

4. Czy nagniatanie poprawia odpornosc¢ na korozje?



