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Development in broaching technology
Part |. Development of broaching machines and tooling devices

Postep w obrobce przeciaganiem

Czesc |. Rozwoj przeciagarek i oprzyrzadowania narzedziowego

WIT GRZESIK *

The paper structured into three parts outlines the present
state of the broaching technology. The first part highlights
possible process variants for internal and external opera-
tions and designs of broaching machines as well as CNC
control systems and other advanced automatization forms.
The second part will be devoted to the progressive broach-
ing methods such as rotary broaching, hard broaching and
MQL application. The third part will discuss some impor-
tant directions of experimental investigations carrying out
for more efficient and reliable broaching processes.
KEYWORDS: broaching technology, broaching machines,
broaching tools

W artykule przedstawiono aktualny stan obrébki prze-
cigganiem z podziatem na trzy czesci. W pierwszej czesci
omoéwiono odmiany procesu i konstrukcje obrabiarek za
szczeg6lnym uwzglednieniem napedu ruchu gtéwnego,
sterowania CNC i zaawansowanych form automatyzacji.
W drugiej czesci zostanie przeprowadzony przeglad spo-
sobow przeciggania, takich jak przecigganie obrotowe,
materiatéw utwardzonych i obrébki MQL. Trzecia czes¢
bedzie poswiecona waznym kierunkom prowadzonych
badan doswiadczalnych procesu przeciggania.
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e ze wzgledu na malg predko$¢ skrawania (2,5+12
m/min) oraz niewielka grubo$¢ warstwy skrawane;j
(5+15 um dla ostrzy wykonczeniowych) uzyskuje
sie duza doktadnos¢ (zwykle IT7) i dobra jako$¢ po-
wierzchni (Ra = 0,8+2,5 um); najczesciej stosuje sie
naped hydrauliczny, dlatego ruch narzedzia jest bar-
dzo stabilny, a w przypadku matej predkosci skrawa-
nia nie tworzy sie narost,

e przeciaganie jest procesem bardzo wydajnym ze
wzgledu na stosowanie specjalnych narzedzi wielo-
ostrzowych; w skrawaniu uczestniczy réwnoczesnie
wiele ostrzy narzedzia i czynna diugo$¢ krawedzi
skrawajacych jest duza; w jednym cyklu pracy narze-
dzia przeprowadza sie zabieg zgrubny, pétwykoncze-
niowy i wykonczeniowy, a nawet kalibrowanie przez
pierScienie nagniatajace,

e narzedzie jest trwate z uwagi na mata predkos¢
skrawania; ostrza moga by¢ wielokrotnie przeszlifo-
wane, co wydtuza zywotnos$¢ narzedzia i obniza kosz-
ty obrobki.

Na rys. 1 przedstawiono rézne profile przedmio-
tow wykonywanych przez przecigganie oraz cechy
geometryczne narzedzi, ktérymi sie je uzyskuje. Do
podstawowych odmian przeciggania zalicza sie ob-
rébke otworéw (powierzchni wewnetrznych) i po-
wierzchni zewnetrznych. W pierwszym przypadku
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Fig. 1. Examples of part profiles made by broaching and some corresponding geometrical
features of broaching tools [4]

Rys. 1. Przyktady profili przedmiotéw wykonywanych metoda przeciagania i odpowiadajace
im cechy geometryczne narzedzi [4]
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obrabia sie otwory cylindryczne, kwadratowe,
wieloboczne (poligonalne), wielorowkowe (typu
spline) o roznych ksztattach i stozkowe. Do prowa-
dzenia narzedzia potrzebny jest otwdr wstepny.
W drugim przypadku mozna ksztattowa¢ rozmaite
powierzchnie, w tym: ptaskie, ksztalttowe, wkleste
i wypukte, powierzchnie zebow kot zebatych, czesci
chwytowe topatek turbin i rowki jodetkowe w tar-
czach turbin.

Wedlug znanego producenta przeciagarek - firmy
American Broach and Machine Company [5] - w zalez-
nosci od konstrukcji maszyn wyrdznia sie nastepujace
odmiany przeciggania:

1. Przeciaganie glowica (pot broaching), w ktérym
przeciagacze do powierzchni zewnetrznych sg roz-
mieszczone promieniowo. W ten sposob ksztattuje
sie zeby kot zebatych lub inne profile usytuowane na
obwodzie przedmiotu. Przedmiot jest przemieszczany
do géry. Uzyskuje sie duza wydajnos¢ i dobra jakos$¢
powierzchni.

2. Przeciaganie poziome (horizontal broaching),
w ktérym narzedzie jest ciaggnione w kierunku pozio-
mym przez fragment powierzchni przedmiotu zamo-
cowanego w uchwycie lub w specjalnej oprawce. W ten
sposob obrabia sie rowki wpustowe i szczeliny (prze-
Swity), ale takze otwory wielorowkowe z wiekszymi
tolerancjami.

3. Przeciaganie pionowe z ruchem stotu do gory
(vertical table up broaching). Cze$¢ jest mocowana
w uchwycie na platformie w ksztatcie ramy, ktéra
przemieszcza ja do goéry wzgledem nieruchomego na-
rzedzia. Zaletg tego sposobu jest korzystne dla ope-
ratora usytuowanie miejsca zatadunku i wyelimino-
wanie podwyzszenia czy specjalnej platformy do jego
transportu.

4. Przeciaganie pionowe z ruchem narzedzia do
dotu (vertical pull-down broaching). Przedmiot jest
zamocowany w uchwycie, a narzedzie jest ciagnione
w dot przez otwor wstepny w celu ksztattowania zary-
su wewnetrznego. Taki uktad obrébkowy jest bardzo
sztywny, co umozliwia uzyskanie zaryséw o duzej do-
ktadnos$ci wymiarowo-ksztattowej i wysokiej jakosSci
powierzchni. Wadg jest natomiast usytuowanie stotu
roboczego wysoko nad podtoga.

5. Pionowe przeciaganie powierzchni (vertical sur-
face broaching) - cze$¢ jest mocowana w uchwycie,
a zespot ptaskich przeciggaczy usytuowanych w ramo-
wym prowadniku wcina sie w powierzchnie zewnetrz-
ng. Taki proces stosuje sie do obrébki powierzchni
ptaskich i ksztattowych, m.in. wypustéw lub rowkow
jodetkowych w wirnikach turbin.

6. Przeciaganie pionowe z ruchem narzedzia do
dotu i dwoma cylindrami hydraulicznymi lub
aktuatorami liniowymi (twin-cylinder pull-down
broaching) jako odmiana wariantu nr 4. Cylindry sa
mocowane do stotu i w czasie pracy wysuwane w Kie-
runku przestrzeni roboczej. Ttoki sg przytwierdzone
do prowadnika, co powoduje, Ze kierunek sity ciagnie-
nia narzedzia pokrywa sie doktadnie z osig narzedzia
i eliminuje efekt ugiecia. Uchwyt ciggadta jest rowniez
prowadzony w stojaku, co dodatkowo poprawia do-
ktadnos$¢ obrébki.

7. Przeciaganie pionowe z glowica przytwierdzo-
na do stolu obrabiarki (table top broaching). Jest
to kolejna modyfikacja wariantu nr 5, tzw. TT model,
w ktérym zamiast ramowego prowadnika zastosowa-
no dwie $ruby toczne, po kazdej stronie osi przecig-
gacza, przesuwajace uchwyty. Przeciagarki pracujace
wedtug tej zasady maja kompaktowa budowe i zajmu-
ja niewielkg przestrzen robocza.

Inny podziat uwzglednia nastepujace typy przecia-
garek stosowanych w przemysle: poziome, pionowe
przeciagarki (typu pull-up) i przepycharki (typu pull-
-down), do przeciagania ciagtego, ze stotem obroto-
wym, do ksztaltowych powierzchni zewnetrznych, do
rowkéw wpustowych. Przyktady konstrukeji przecia-
gaczy o réznych zastosowaniach w wielu odmianach
kinematycznych procesu przedstawiono na rys. 2.

@

Fig. 2. Examples of broaching tools with various designs and appli-
cations (www.varinelli.com)

Rys. 2. Przyktady przeciagaczy o réznych konstrukcjach i zastosowa-
niach (www.varinelli.com)
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Przeglad konstrukcji przeciagarek

Przeciggarki poziome maja mocna konstrukcje
i sg przystosowane do szerokiego zakresu zaryséow
przedmiotéw, obejmujacego m.in.: wewnetrzne za-
rysy ewolwentowe, wewnetrzne zarysy SAE, bruzdy
w lufach, elementy prowadzace (prowadniki), otwo-
ry cylindryczne, kwadratowe i szesSciokgtne, rowki
wpustowe i klinowe, wewnetrzne ksztatty typu D oraz
wewnetrzne otwory wielokarbowe. Na rys. 3 przed-
stawiono nowoczesng przeciggarke CNC o masie 10 t
i skoku 120 cali (ok. 3000 mm), wyposazong w naped
mechaniczny za pomocg $ruby tocznej, oraz typowy
asortyment cze$ci obrabianych przez przeciagganie.

Fig. 3. A modern horizontal CNC broaching machine and an assort-
ment of machined parts (www.apbsi.com/broaching-machines)

Rys. 3. Nowoczesna pozioma przeciggarka CNC i asortyment obra-
bianych przedmiotéw (www.apbsi.com/broaching-machines)



Przeciggarki pionowe s3 przystosowane do wyko-
nywania przedmiotéw o réznych zarysach, podobnie
jak przeciagarki poziome. Ich podstawowym zastoso-
waniem jest jednak obrébka otwordéw z powtarzajacy-
mi sie zarysami. Na rys. 4 przedstawiono nowoczesng
pionowa przeciggarke CNC typu table-up wyposazona
w naped hydrauliczny (rys. 4a) oraz typowy asortyment
czes$ci z zarysami wielorowkowymi, obrabianymi przez
przeciagganie gtowicami (typu pot broaching) (rys. 4b).

Na rys.5 wida¢ pionowa przeciagarke CNC typu
table up z podwdjnym napedem elektromechanicz-
nym (rys. 5a) i model napedu elektrycznego (rys. 5¢).
Konstrukcja uktadu no$nego typu H z podwdéjng Sruba

b)

Fig. 4. Modern vertical table-up CNC broaching machine (a) and
variety of machined parts with external splines with a repeating
outline (b) (www.apbsi.com/broaching-machines)

Rys. 4. Nowoczesna pionowa przeciggarka CNC typu table-up (a)
i asortyment obrabianych przedmiotéw z zewnetrznymi powierzch-
niami o powtarzajgcym sie zarysie (b) (www.apbsi.com/broaching-
-machines)
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Fig. 5. Modern vertical table up broaching machine with double elec-
tric drive (a) (www.ohiobroach.com) and the mechanical loading of
the working system (b) [6], vertical broaching machine model with
double electric drive (c) (www. broachingmachine.com)

Rys. 5. Nowoczesna pionowa przeciggarka typu table up z podwojnym
napedem elektrycznym (a) (www.ohiobroach.com) i uktad obcigzenia
ukfadu obrébkowego (b) [6], model przeciggarki pionowej z podwdj-
nym napedem elektrycznym (c) (www.broachingmachine.com)
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(rys. 5b) charakteryzuje sie zwiekszona sztywno$cia
i stabilno$cig w poréwnaniu z napedem za pomoca jed-
nej Sruby [6, 11]. Powodem tego jest wyeliminowanie
ugiecia stotu roboczego pod wptywem momentu sity
przeciggania. Wystepuja wtedy btedy geometryczne
spowodowane biciem powierzchni stotu, gtéwnie nie-
prostopadto$¢ otworu. W konstrukeji typu H o$ przed-
miotu jest usytuowana doktadnie w $rodku miedzy
dwoma gtéwnymi elementami ruchomymi, a kierun-
ki sktadowych sity przeciggania sa réwnolegte do osi
przedmiotu. W ten sposob bicie czotowe w przeciaga-
niu czesci helikopteréw zredukowano z 0,005”+0,006”
(15 um) do 0,001” (ok. 2,5 um) [6, 11].

Fig. 6. Modern CNC vertical table up screw broaching machine with
full automatic tool change (a), view of the working space (b) and
loading of broaching parts (c) (www.varinelli.com)

Rys. 6. Nowoczesna pionowa przeciggarka srubowa CNC typu table
up z w petni automatyczna wymiang narzedzia (a) oraz widok prze-
strzeni roboczej (b) i zatadunku przedmiotéw (c) (www.varinelli.com)

Na rys. 6 przedstawiono pionowa przeciggarke
$Srubowg CNC typu table up z automatyczng wymia-
na narzedzia (rys. 6a) i napedem elektromechanicz-
nym (rys. 6b). W czasie gdy przedmiot jest mocowa-
ny osiowo na stole gtéwnym, przeciggacz wykonuje
ruch obrotowy. Kat pochylenia linii $rubowej row-
ka jest nastawiany elektronicznie odpowiednio do
zmierzonego kata pochylenia linii $rubowej ostrzy

przeciagacza.
Na rys. 7a pokazano nowe rozwigzanie prowadni-

ka narzedzia w uktadzie podwéjnym. Zastosowano
réwniez oszczedne smarowanie zamiast tradycyj-
nego obfitego chtodzenia/smarowania. Natomiast
na rys. 7b zaprezentowano zasade pracy przeciggar-
ko-przepycharki (pull-push type), w Kktérej kon-
cowki chwytowe narzedzia sa doktadnie mocowane
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Fig. 7. New solution of the tool guide in a vertical table up broaching
machine (a) (www.colonialtool.com) and a pull-push broaching ma-
chine (b) [2]

Rys. 7. Nowe rozwigzanie prowadnika narzedzia w pionowej prze-
ciggarce typu table up (a) (www.colonialtool.com) oraz przeciggarka
typu pull-push (b) [2]

w tulejach zaciskowych w ptycie goérnej i dolnej. Oby-
dwie ptyty i st6t roboczy sa ze soba sprzezone za po-
moca pretéw napinajacych uktad, potaczonych z tto-
kami cylindréw hydraulicznych. Caty sztywny uktad
jest przemieszczany rownomiernie w czasie obroébki
za pomoca Srub tocznych. W rezultacie eliminowane
sg drgania powstajace w czasie wcinania sie ostrzy,
gdy dominuje rozcigganie, oraz efekt wyboczenia
w drugiej fazie obrdbki, gdy narzedzie pracuje jako
przepychacz.

Specjalng grupe przeciggarek pionowych stanowia
obrabiarki przystosowane do nacinania zewnetrznych
i wewnetrznych zaryséw wielorowkowych (typu rota-
ting table blind spline broaching) na pewnej dtugosci,
ograniczonej zwykle kolierzem. Na rys. 8 przedstawio-
no pionowa przeciggarke ze stotem obrotowym typu ro-
tating table broach, przystosowana do obrdbki slepych
zarys6w wielorowkowych na walcowych powierzch-
niach zewnetrznych (rys. 8a), oraz przyktadowe czesci
z wykonanymi zarysami wielorowkowymi (rys. 8b).

Zasadniczo przeciagarki tego typu majg stét obroto-
wy podziatowy lub o ruchu liniowym, na ktérym mon-
tuje sie zespoty przeciggaczy. Czes¢ lub partie czesci
sg automatycznie tadowane na trzpienie przez chwy-
tak (chwytaki) z pionowym ramieniem wysiegniko-
wym. Nastepnie sg przemieszane w szybkim cyklu do

Fig. 8. Vertical broaching machine with a rotating table for blind
spline broaching (a) and examples of machined parts with external
blind splines (b) (www.apbsi.com)

Rys. 8. Pionowa przeciggarka ze stotem obrotowym typu rotating ta-
ble blind spline broaching (a) oraz przyktady obrabianych przedmio-
tow (b) (www.apbsi.com)

kontaktu z narzedziem, a po zakonczeniu obrobki st6t
przemieszcza sie i automatycznie usuwa czesci. Moz-
liwa jest réwnoczesna, bardzo wydajna obrébka Sle-
pych zaryséw wewnetrznych i zewnetrznych zamiast
klasycznego nacinania metoda ksztattowa lub obwie-
dniowa.

Do obrabiarek specjalnych zalicza sie pionowe
(rys. 9) i poziome przeciagarki do rowkéw w sprezar-
kach i wirnikach turbin. Stosuje sie specjalne przecia-
gacze do rowkdéw na jaskoétczy ogon (dovetail type bro-
ach) i jodetkowych (fir/Christmas tree broach) - jak
pokazano na rys. 10.

W wirnikach sprezarek silnikéw odrzutowych row-
ki stuzgce do mocowania topatek majg ksztatt jaskét-
czego ogona i sa przeciagane narzedziem o takim
samym ksztalcie (rys.10). Natomiast przeciagacze
o ksztatcie jodetkowym stosuje sie do wykonywania
rowkéw, w ktorych osadza sie topatki w wirnikach
turbiny. Nalezy tu podkresli¢, ze jodetkowy ksztatt
rowka jest podyktowany gwarancja bardzo korzyst-
nego rozkladu naprezen w atmosferze o wysokim
ci$nieniu i temperaturze. Spetnia tez rygorystyczne

Fig. 9. Vertical broaching machine for machining grooves in turbine
discs (a) (www.varinelli.com) and the designation of the controlled
axes (b) [7]

Rys. 9. Pionowa przeciggarka do obrébki rowkéw w wirnikach turbin
(a) (www.varinelli.com) i oznaczenia osi sterowanych (b) [7]

Fig. 10. Schematic diagram of grooving in discs of compressors and
aircraft turbines: 7 — broach for fir/Christmas tree grooves, 2 - broach
for dovetail type grooves (www.nachiamerica.com)

Rys. 10. Schemat pogladowy obrébki rowkéw w wirnikach spreza-
rek i turbin lotniczych: 7 - przeciggacz do rowkéw jodetkowych, 2 -
przeciggacz do rowkdéw na jaskotczy ogon (www.nachiamerica.com)



10

wymagania nie tylko co do doktadnosci ksztattu, lecz
takze jako$ci powierzchni oraz zmian charakterystyk
warstwy wierzchniej w czasie pracy turbiny, w tym jej
plastycznosci (w warunkach petzania wysokotempe-
raturowego). Szczegdtowe informacje o cechach kon-
strukcyjnych przeciggaczy do rowkdéw jodetkowych
i zasadach podziatu naddatku obrébkowego zostang
omdwione w drugiej czesci artykutu.

Zastosowanie zaawansowanej automatyzacji
i sterowania CNC w przecigganiu

Rozwo6j automatyzacji i sterowania jest w przypad-
ku przeciagarek zwigzany z og6lna tendencja do tacze-
nia wielu funkcji w jednej obrabiarce. Chociaz prze-
ciaganie nalezy do najszybszych sposobéw obrébki,
to w latach 2005-2010 - czyli okresie intensywnego
rozwoju sterowania CNC, oprogramowania CAD/CAM
i serwonapedéw - rozwigzania te nie byty wtasciwie
wprowadzane w przeciggarkach [7]. Nasuwa sie py-
tanie, czy w XXI w. przeciaganie bedzie ujete w ta-
kich strategiach, jak inteligentne wytwarzanie (Smart
Manufacturing, Internet Rzeczy - IoT czy Przemyst 4.1
- Industry 4.1).

W przeciaggarkach stosuje sie raczej sterowanie PLC
niz CNC, co nie przeszkadza w ich wtaczeniu do sie-
ci zarzadzania produkcja. Problem polega na tym, ze
w przypadku przeciggania sterowana jest tylko jed-
na o$ liniowa i niemozliwe jest pelne wykorzystanie
sterowania wieloosiowego oraz zaawansowanego
oprogramowania. W zasadzie wystarcza G-kody sto-
sowane w operacjach wiercenia. Natomiast wspo-
mniane dziatania moga by¢ rozwijane zwlaszcza
w razie zastosowania przeciggania do ksztattowania
uzebien, poniewaz jego znaczenie w tym obszarze
nadal pozostaje istotne. Przewiduje sie nawet wzrost
udziatu przeciggania w produkcji pojazdéw z nape-
dem elektrycznym. Uwaza sie [8, 10], ze podstawowy
kierunek rozwoju dotyczy zastosowania przeciggarek
z napedem elektromechanicznym w produkcji czesSci
o matych i §rednich wymiarach oraz gdy pojawiaja sie
problemy z uzyciem oleju jako $rodka smarujacego.
Przeciggarki z napedem hydraulicznym nadal beda
dominowa¢ w obrébce czesci o duzych wymiarach.
Podstawowg korzyscig jest prawie catkowite wy-
eliminowanie ksztattowego nacinania zebéw $rubo-
wych w przemysle samochodowym.

Trzy zasadnicze zastosowania napeddw elektro-
mechanicznych to podnoszenie stotu w przeciggar-
kach pionowych typu table up broach (rys. 11), naped
w przeciggarkach z glowica typu top broach oraz na-
ped ruchu gtéwnego w przeciagarkach poziomych.
W przypadku przeciggarki pionowej przedstawionej
na rys. 11 uzyskuje sie site do 60 T w produkcji pier-
Scieni zebatych z wewnetrznym uzebieniem $rubo-
wym i prostoliniowym. Waznym zagadnieniem w pro-
jektowaniu przeciagarek jest wyeliminowanie ugie¢
i przemieszczen w czasie skoku roboczego.

W rozwiazaniu konstrukcyjnym przeciagarki przed-
stawionym na rys. 11 w celu zwiekszenia wydajnos$ci
produkcji mozna uzy¢ dwoch przeciggaczy i uchwy-
tow przedmiotu. Wtedy czas cyklu obrébkowego
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Fig. 11. Vertical broaching machine with electromechanically powe-
red lifting mechanisms of the working table [8] (www.gearsolution.
com)

Rys. 11. Przeciggarka pionowa z elektromechanicznym mechani-
zmem podnoszenia stotu [8] (www. gearsolution.com)

Fig. 12. Examples of vertical broaching machines equipped with
advanced control and automation systems [6]: a) www.forst-online.
com, b) www.broachingmachine.com [9]

Rys. 12. Przyktady przeciggarek pionowych z zaawansowanymi
$rodkami sterowania i automatyzacji [6]: a) www.forst-online.com,
b) www.broachingmachine.com [9]

skraca sie z 22 s do 11 s. Dodatkowo stosuje sie spe-
cjalne podajniki z mechanizmami planetarnymi.
Stosowane obecnie $rodki zaawansowanej auto-
matyzacji i sterowania przedstawiono na rys. 12. Na
rys. 12a wida¢ dwustacyjng przeciggarke pionowa do
zaryséw Srubowych wyposazong w uktad sterowania
CNC oraz manipulatory do podawania i przemieszania
przedmiotéw. Sterowanie CNC osig obrotu narzedzia
podczas skoku roboczego generuje doktadne pochyle-
nie linii $rubowej. Mozliwe s3 chwilowe nastawienie
i zmiana linii $rubowej bez dodatkowych urzadzen
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mechanicznych. W przeciagarce pionowej pokazane;j
narys. 12b zastosowano napedy elektromechaniczne,
serwonapedy i bardzo doktadne Sruby toczne lub pla-
netarne mechanizmy toczne.

W przypadku zautomatyzowanych systeméw ob-
rébki oprzyrzadowanie technologiczne spetnia kilka
waznych funkcji, m.in.:

e lokalizuje doktadnie cze$¢ na obrabiarce,

e ustawia i/lub mocuje cze$¢ w odpowiedniej pozycji
wobec narzedzia,

e zapewnia wtasciwy kierunek ruchu przeciagacza,

e zabezpiecza przedmiot i narzedzie przed uszko-
dzeniem,

e utatwia uzyskanie najwyzszej wydajnosci procesu.

Korzystne parametry technologiczne przeciagarek
pionowych z podnoszonym stotem (typu table up)
i fakt, ze nie potrzeba przy nich dodatkowej platfor-
my dla operatora, stwarzajg mozliwos¢ ich integracji
w stacji obrébkowej (rys. 13a) obstugiwanej przez
robota (rys. 13b) i z zastosowaniem innych urzgdzen
manipulacyjnych [9].

Na rys. 14 umieszczono wirtualny model catkowicie
zautomatyzowanej stacji obrébki wirnikéw turbin.
Tak wysoki poziom automatyzacji procesu przecia-
gania to standard w Produkgji 4.0, ktéry jest obecnie
przedmiotem prac rozwojowych prowadzonych przez
czotowych producentéw przeciggarek.

W czesci 1l opracowania zostang omoéwione aktual-
ne osiggniecia w zakresie nowych metod przeciagania,
w tym tzw. przeciaganie obrotowe (rotacyjne) umoz-

Fig. 13. Fully automatic broaching cell (a) and application of a robot
to part handling (b) [6, 9] (www.apbsi.com)

Rys. 13. Catkowicie zautomatyzowana stacja przeciggania (a) i obstu-
ga przeciggarki przez robota w zrobotyzowanej stacji obrébkowej
(b) [6, 91 (www.apbsi.com)

Fig. 14. Virtual model of a fully automatic turbine discs broaching
cell (www fivesgroup.com)

Rys. 14. Wirtualny model catkowicie zautomatyzowanej stacji do
przeciggania wirnikéw turbin (www.fivesgroup.com)
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liwiajace przeprowadzenie operacji przeciggania na
centrach tokarskich i frezarskich, materialéw utwar-
dzonych (na twardo) i z zastosowaniem minimalnego
chtodzenia.
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