
„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 

 
 
 
 

 
MINISTERSTWO EDUKACJI 
              NARODOWEJ 

 
 

 

Tomasz Czaj 

 

 

 

Wykonywanie prac z zakresu obróbki ręcznej 
i mechanicznej 724[02].O1.04 
 
 
 
 
 
 
Poradnik dla ucznia 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Wydawca 
Instytut Technologii Eksploatacji – Państwowy Instytut Badawczy  
Radom 2007 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 

1 

Recenzenci: 
mgr Stanisław Kołtun 
mgr inż. Marek Zasada 
 
 
Opracowanie redakcyjne: 
mgr inż. Tomasz Czaj 
 
 
Konsultacja: 
mgr inż. Jolanta Skoczylas 
 
 

 

 
 
 
Poradnik stanowi obudowę dydaktyczną programu jednostki modułowej 724[02].O1.04, 
„Wykonywanie prac z zakresu obróbki ręcznej i mechanicznej”, zawartego w modułowym 
programie nauczania dla zawodu elektromechanik pojazdów samochodowych. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Wydawca 
Instytut Technologii Eksploatacji – Państwowy Instytut Badawczy, Radom 2007 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 

2 

SPIS TREŚCI 
 
1. Wprowadzenie 4 
2. Wymagania wstępne 6 
3. Cele kształcenia 7 
4. Materiał nauczania 8 

4.1. Przepisy bhp i zagrożenia podczas wykonywania prac z zakresu obróbki 
ręcznej i mechanicznej 8 
4.1.1. Materiał nauczania 8 
4.1.2. Pytania sprawdzające 9 
4.1.3. Ćwiczenia 9 
4.1.4. Sprawdzian postępów 10 

4.2. Sprawdzanie odchyleń od płaskości i prostoliniowości, wykonywanie 
pomiarów suwmiarką, mikrometrem i kątomierzem uniwersalnym 11 
4.2.1. Materiał nauczania 11 
4.2.2. Pytania sprawdzające 16 
4.2.3. Ćwiczenia 16 
4.2.4. Sprawdzian postępów 18 

4.3. Trasowanie na płaszczyźnie 19 
4.3.1. Materiał nauczania 19 
4.3.2. Pytania sprawdzające 20 
4.3.3. Ćwiczenia 21 
4.3.4. Sprawdzian postępów 22 

4.4. Cięcie metali i tworzyw sztucznych 23 
4.4.1. Materiał nauczania 23 
4.4.2. Pytania sprawdzające 25 
4.4.3. Ćwiczenia 25 
4.4.4. Sprawdzian postępów 26 

4.5. Gięcie i prostowanie metali 27 
4.5.1. Materiał nauczania 27 
4.5.2. Pytania sprawdzające 28 
4.5.3. Ćwiczenia 28 
4.5.4. Sprawdzian postępów 30 

4.6. Piłowanie metali i tworzyw sztucznych 31 
4.6.1. Materiał nauczania 31 
4.6.2. Pytania sprawdzające 33 
4.6.3. Ćwiczenia 33 
4.6.4. Sprawdzian postępów 34 

4.7. Wiercenie, rozwiercanie i pogłębianie otworów 35 
4.7.1. Materiał nauczania 35 
4.7.2. Pytania sprawdzające 38 
4.7.3. Ćwiczenia 38 
4.7.4. Sprawdzian postępów 40 

4.8. Wykonywanie gwintów 41 
4.8.1. Materiał nauczania 41 
4.8.2. Pytania sprawdzające 44 
4.8.3. Ćwiczenia 44 
4.8.4. Sprawdzian postępów 45 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 

3 

4.9. Toczenie i frezowanie 46 
4.9.1. Materiał nauczania 46 
4.9.2. Pytania sprawdzające 52 
4.9.3. Ćwiczenia 52 
4.9.4. Sprawdzian postępów 53 

4.10. Szlifowanie powierzchni płaskich i wałków oraz ostrzenie narzędzi   
skrawających 54 
4.10.1. Materiał nauczania 54 
4.10.2. Pytania sprawdzające 56 
4.10.3. Ćwiczenia 56 
4.10.4. Sprawdzian postępów 57 

5. Sprawdzian osiągnięć 58 
6. Literatura 63 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 

4 

1. WPROWADZENIE 
 

Poradnik będzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy o wykonywaniu pomiarów 
warsztatowych, wykonywaniu prac z zakresu obróbki ręcznej i mechanicznej metali  
i tworzyw sztucznych. 

W poradniku zamieszczono: 
1. Wymagania wstępne, czyli wykaz niezbędnych umiejętności i wiedzy, które powinieneś 

mieć opanowane, aby przystąpić do realizacji tej jednostki modułowej. 
2. Cele kształcenia tej jednostki modułowej. 
3. Materiał nauczania (rozdział 4), który umożliwia samodzielne przygotowanie się  

do wykonania ćwiczeń i zaliczenia sprawdzianów. Obejmuje on również ćwiczenia, które 
zawierają wykaz materiałów, narzędzi i sprzętu potrzebnych do realizacji ćwiczeń. Przed 
ćwiczeniami zamieszczono pytania sprawdzające wiedzę potrzebną do ich wykonania.  
Po ćwiczeniach zamieszczony został sprawdzian postępów. Wykonując sprawdzian 
postępów, powinieneś odpowiadać na pytania „tak” lub „nie”, co jednoznacznie oznacza,  
że opanowałeś materiał lub nie opanowałeś go. 

4. Sprawdzian osiągnięć, w którym zamieszczono instrukcję dla ucznia oraz zestaw zadań 
testowych sprawdzających opanowanie wiedzy i umiejętności z zakresu całej jednostki. 
Zamieszczona została także karta odpowiedzi. 

5. Wykaz literatury obejmujący zakres wiadomości, dotyczących tej jednostki modułowej, 
która umożliwi Ci pogłębienie nabytych umiejętności. 
Jeżeli masz trudności ze zrozumieniem tematu lub ćwiczenia, to poproś nauczyciela lub 

instruktora o wyjaśnienie i ewentualne sprawdzenie, czy dobrze wykonujesz daną czynność.  
Jednostka modułowa Wykonywanie prac z zakresu obróbki ręcznej i mechanicznej, 

zawarta jest w module 724[02].O.1 „Podstawy elektromechaniki samochodowej”i oznaczona 
na schemacie na str. 5. 
 
Bezpieczeństwo i higiena pracy 
 

W czasie pobytu w pracowni musisz przestrzegać regulaminów, przepisów 
bezpieczeństwa i higieny pracy oraz instrukcji przeciwpożarowych, wynikających z rodzaju 
wykonywanych prac. Przepisy te poznasz podczas trwania nauki. 
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Schemat układu jednostek modułowych 

 
724[02].O1 

 Podstawy elektromechaniki samochodowej 

724[02].O1.01 
Przygotowanie do bezpiecznej pracy 

 

724[02].O1.03 
Dobieranie materiałów stosowanych 

w układach konstrukcyjnych pojazdów 
samochodowych 

724[02].O1.07 
Rozpoznawanie materiałów  

i elementów urządzeń elektrycznych 
i elektronicznych oraz obwodów 

724[02].O1.04 
Wykonywanie prac z zakresu obróbki 

ręcznej  i mechanicznej  

724[02].O1.08 
Badanie  elementów elektrycznych 

i elektronicznych stosowanych  
w instalacjach pojazdów samochodowych 

724[02].O1.05 
Wykonywanie połączeń rozłącznych 

i nierozłącznych 

724[02].O1.09 
Obliczanie i pomiary parametrów 

obwodów prądu stałego 

724[02].O1.06 
Rozpoznawanie elementów, podzespołów 

i układów mechanicznych w pojazdach 
samochodowych 

724[02].O1.10 
Obliczanie i pomiary parametrów 

obwodów prądu przemiennego 

724[02].O1.02 
Posługiwanie się dokumentacją techniczną 

724[02].O1.11 
Badanie układów elektronicznych 

występujących w pojazdach 
samochodowych 
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2. WYMAGANIA WSTĘPNE 
 

Przystępując do realizacji programu jednostki modułowej powinieneś umieć: 
– przygotowywać przybory kreślarskie i materiały rysunkowe, 
– odczytywać rysunki z uwzględnieniem wymiarowania, 
– rozpoznawać symbole graficzne i oznaczenia stosowane w rysunku technicznym,  
– odczytywać prostą dokumentację techniczną, 
– wykonywać szkice figur płaskich, 
– wykonywać szkice typowych części maszyn, 
– odczytywać parametry z tabel i katalogów 
– określać właściwości fizyczne, mechaniczne i technologiczne materiałów, 
– rozpoznawać metale nieżelazne i ich stopy, 
– rozpoznawać materiały niemetalowe, 
– opracowywać wyniki pomiarów z zastosowaniem technik komputerowych, 
– stosować przepisy bezpieczeństwa i higieny pracy, ochrony przeciwpożarowej, ochrony 

od porażeń prądem elektrycznym oraz ochrony środowiska obowiązujące na stanowisku 
pracy.  
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3. CELE KSZTAŁCENIA 
 
 W wyniku realizacji programu jednostki modułowej powinieneś umieć: 
– przygotować stanowisko do wykonywanej pracy, 
– scharakteryzować typowe przyrządy pomiarowe stosowane w praktyce warsztatowej, 
– dobierać przyrządy do pomiaru i sprawdzania części maszyn, 
– wykonywać podstawowe pomiary wielkości geometrycznych, 
– zinterpretować wyniki pomiarów, 
– dobierać narzędzia, przyrządy i materiały do wykonywanych zadań, 
– wykonywać trasowanie na płaszczyźnie, 
– wykonywać podstawowe prace z zakresu obróbki ręcznej, 
– określać cechy charakterystyczne obróbki skrawaniem, 
– rozróżniać rodzaje obrabiarek, 
– wykonywać podstawowe operacje z zakresu obróbki skrawaniem (toczenie, frezowanie, 

szlifowanie), 
– naostrzyć typowe narzędzia, 
– oceniać jakość wykonywanej pracy 
– skorzystać z literatury technicznej, norm i dokumentacji technologicznej, 
– zastosować zasady bezpieczeństwa i higieny pracy oraz ochrony przeciwpożarowej na 

stanowisku pracy. 
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4. MATERIAŁ NAUCZANIA 
 
4.1. Przepisy bhp i zagrożenia podczas wykonywania prac  

z zakresu obróbki ręcznej i mechanicznej 
 
4.1.1. Materiał nauczania 
 
Podstawowe zasady bezpieczeństwa i higieny pracy na stanowisku ślusarskim. 
1. Zasady ogólne. 

a) Na stole ślusarskim, a także na stanowisku pracy, mogą znajdować się tylko 
narzędzia i przedmioty niezbędne do wykonywania aktualnych prac. 

b) Narzędzia i przedmioty stosowane częściej powinny znajdować się w polu 
normalnego zasięgu, a stosowane rzadziej mogą znajdować się poza tym polem. 

c) Stanowisko pracy musi mieć należyte oświetlenie. 
d) Należy stosować tylko w pełni sprawne narzędzia i urządzenia. 
e) Przy wykonywaniu prac, przy których mogą powstawać odpryski metalu, należy 

używać okularów ochronnych lub masek. 
2. Prace wykonywanie pilnikiem. 

a) Nie wolno pracować pilnikiem z uszkodzona rękojeścią. 
b) Należy stosować prawidłowy sposób trzymania pilnika. 
c) Czynności ślusarskie należy prowadzić przy dobranym do wzrostu imadle. 

3. Podczas trasowania. 
a) Zabezpieczać ostre końce znaczników i rysików oraz cyrkli poprzez stosowanie 

osłonek, nakładek z tworzyw sztucznych czy korka. 
b) Dbać o staranne mocowanie płyt traserskich. 

 
Podstawowe zasady bhp podczas prac na obrabiarkach mechanicznych: 
a) Przed rozpoczęciem pracy sprawdzić stan techniczny, w szczególności osłony, 

zabezpieczenia oraz stan instalacji elektrycznej podłączeniowej urządzenia lub maszyny. 
b) Nie uruchamiać urządzeń lub maszyn poddawanych naprawom lub remontom. 
c) Podczas prac  używać odzieży ochronnej bez luźnych mankietów, szali, czy pasków. 
d) Pewnie mocować obrabiane przedmioty w uchwytach. 
e) Do usuwania wiórów stosować haczyki, szufelki i zmiotki. 
f) Podczas ruchu elementów obrabianych czy narzędzi nie wykonywać pomiarów 

stykowych. 
g) Utrzymywać ład i porządek na obrabiarce i w jej otoczeniu. 
h) Nie demontować osłon elementów wirujących w trakcie pracy czy włączenia obrabiarki.  
i) Przed opuszczeniem stanowiska pracy każdorazowo wyłączyć maszynę lub urządzenie. 
Zagrożenia podczas pracy na obrabiarkach 
Obsługa wiertarek: 
− wirujące z dużą prędkością obrotową narzędzie, uchwyt i wrzeciono, 
− możliwość wyrwania obrabianego przedmiotu z uchwytu, szczególnie gdy nie zostanie 

należycie zabezpieczony, 
− wióry powstające podczas obróbki, 
− chłodziwo i prąd elektryczny – możliwość porażenia prądem. 
Obsługa tokarek: 
− obracające się urządzenia mocujące obrabiany przedmiot, uchwyt, tarcza zabieraka, 
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− obracające się przedmioty podczas toczenia szczególnie długich prętów, 
− wióry, szczególnie ciągłe i odpryskowe, 
− porażenie prądem, 
− ciężkie detale i elementy takie jak: uchwyty tokarskie, obrabiane detale. 
Obsługa frezarek: 
− obracające się narzędzia – frezy, 
− wióry szczególnie przy wykonywaniu prac głowicą frezarską, 
− obracające się przedmioty, trzpień frezarski, korbki i kółka ręcznego posuwu, 
− ciężkie przedmioty podczas ich montażu, zakładania lub demontażu, 
− prąd elektryczny. 
Obsługa szlifierek: 
− obracająca się tarcza szlifierska, 
− wióry i odpryski z tarczy szlifierskiej, 
− przemieszczające się elementy np. stół szlifierki, 
− prąd elektryczny, 
− chłodziwa. 
 
4.1.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczenia. 
1. Jakie zasady bezpieczeństwa i higieny pracy obowiązują podczas prac na stanowisku 

ślusarskim? 
2. Jakie zagrożenia występują podczas prac na tokarce? 
3. Jakie zagrożenia występują podczas prac wiertarką? 
4. Jakie zagrożenia występują podczas prac na frezarce? 
5. Jakie zagrożenia występują podczas prac na szlifierce? 
 
4.1.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Na stanowisku ślusarskim wskaż zagrożenia bezpieczeństwa i higieny pracy oraz 
zanalizuj sposoby zapobiegania tym zagrożeniom 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać materiał zawarty w poradniku, 
2) obejrzeć film dydaktyczny oraz plansze i materiały poglądowe, 
3) wskazać zagrożenia oraz sposoby ochrony przed nimi na stanowisku ślusarskim, 
4) zapisać zagrożenia i wskazać sposoby im zapobiegania  w zeszycie, 
5) zaprezentować ćwiczenie. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− tablice poglądowe, stanowisko multimedialne, film instruktażowy, 
− stanowisko ślusarskie z pełnym wyposażeniem. 
− zeszyt do ćwiczeń, 
− przybory do pisania.  
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Ćwiczenie 2 
Wskaż strefy występowania zagrożeń podczas pracy na tokarce. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 

 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) przeczytać materiał nauczania zawarty w poradniku, 
2) obejrzeć plansze i materiały poglądowe, 
3) obejrzeć film dydaktyczny, 
4) przeczytać instrukcję obsługi tokarki,  
5) wskazać strefy występowania zagrożeń, 
6) wskazać sposoby zapobiegania zagrożeniom podczas prac na tokarkach, 
7) spostrzeżenia i wnioski z ćwiczenia zapisać w zeszycie, 
8) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− stanowisko do wykonania ćwiczenia, 
− tablice poglądowe,  
− stanowisko multimedialne, 
− tokarka i instrukcja obsługi tokarki, 
− zeszyt do ćwiczeń, 
− przybory do pisania. 
 
4.9.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 

                 Tak  Nie 
1) zidentyfikować zagrożenia i zapobiegać im podczas prac na stanowisku  

ślusarskim?               ¨  ¨ 
2) zidentyfikować zagrożenia i zapobiegać im podczas prac na tokarkach? ¨  ¨ 
3) zidentyfikować zagrożenia i zapobiegać im podczas prac na frezarkach? ¨  ¨ 
4) zidentyfikować zagrożenia i zapobiegać im podczas prac na szlifierkach?  ¨  ¨ 
5) zidentyfikować zagrożenia i zapobiegać im podczas prac na wiertarkach? ¨  ¨ 
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4.2. Sprawdzanie odchyleń od płaskości i prostoliniowości, 
wykonywanie pomiarów suwmiarką, mikrometrem  
i kątomierzem uniwersalnym 

 
4.2.1. Materiał nauczania  
 

Odchyłka kształtu linii lub powierzchni jest to największa odległość między linią lub 
powierzchnia rzeczywistą a linią lub powierzchnią przylegania. 

Najczęściej w procesie obróbki ręcznej istnieje konieczność uzyskania powierzchni 
płaskich opartych na prostych krawędziach. 

Odchyłka prostoliniowości jest to największa odległość między prostą rzeczywistą  
a prostą przylegającą lub największa odległość między płaszczyzną rzeczywistą a prostą 
przylegającą o określonym kierunku przebiegu prostej. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Odchyłka prostoliniowości [5, s. 81] 
 

Odchyłka płaskości jest to największa odległość między płaszczyzną rzeczywistą  
a płaszczyzną przylegającą. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Odchyłka płaskości [5, s. 82] 
 

Sprawdzanie prostoliniowości przedmiotów wykonuje się przy pomocy liniałów 
krawędziowych. Obserwuje się pod światło szczelinę między liniałem a przedmiotem. W celu 
ułatwienia obserwacji szczeliny świetlnej należy liniał podczas sprawdzania nieco pochylić. 
Przesuwanie liniału po płaszczyźnie przedmiotu jest niewskazane może doprowadzić do 
uszkodzenia krawędzi liniału.  

Sprawdzenie płaskości powierzchni można wykonać przy pomocy liniału krawędziowego, 
przykładając jego krawędź porównawczą w kilku położeniach na płaszczyźnie i dokonując 
oceny szczelin tak jak podczas oceny prostoliniowości. W celu porównania bezpośredniego 
płaszczyzny stosuje się płyty pomiarowe. 
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Rys. 3. Liniał krawędziowy. 1 – liniał, 2 – uchwyt.     Rys. 4. Płyta pomiarowa. [5, s. 186] 

L długość krawędzi pomiarowej 63, 100, 160  
lub 250 mm [5, s. 186] 

 
 Wykonywanie pomiarów warsztatowych ma na celu sprawdzenie prawidłowości 
wykonania określonego przedmiotu, zgodnie z rysunkiem technicznym. Pomiar jest zatem 
zespołem czynności zmierzającym do określenia wartości wymiaru przedmiotu.  
Każdy pomiar, na skutek niedokładności narzędzi, niedoskonałości wzroku ludzkiego oraz 
warunków w jakich dokonuje się mierzenia obarczony jest pewnym błędem. Dokładność 
wykonania pomiaru uzależniona jest od dokładności przyrządu pomiarowego. 
 
Suwmiarka warsztatowa uniwersalna 
 Konstrukcyjnie przystosowany przyrząd do pomiarów zewnętrznych, wewnętrznych oraz 
głębokości otworów. Część nośną stanowi prowadnica stalowa, wyposażona w podziałkę 
milimetrową. Prowadnica zakończona jest dwoma szczękami pomiarowymi. Na prowadnicy 
zamontowany jest ruchomo suwak zakończony również dwiema szczękami odpowiadającymi 
szczękom prowadnicy z przeciwnie ustawionymi krawędziami. W części tylnej prowadnicy 
znajduje się kanał, w którym przemieszcza się wraz z suwakiem wysuwka głębokościomierza. 
W części dolnej suwaka znajduje się dźwignia zacisku blokującego ruch swobodny suwaka 
po prowadnicy. O dokładności pomiaru suwmiarki decyduje noniusz. Jest to specjalna 
podziałka znajdująca się na suwaku w strefie przystającej do podziałki prowadnicy. 

 
Rys. 5. Budowa suwmiarki uniwersalnej [4, s.134] 

 
Dla suwmiarek mierzących z dokładnością do 0,1 mm podziałka noniusza składa się  
z 10 działek naciętych na długości 9 mm lub 19 mm. 
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         a)                                                                                 b) 

                               
Rys. 6. Podziałka noniusza suwmiarki mierzącej z dokładnością do 0,1mm: a) moduł I, b) moduł II [4, s. 134] 

 
Dla suwmiarek mierzących z dokładnością do 0,05 mm podziałka noniusza składa  
się z 20 działek naciętych na 19 mm lub 39 mm. 
           a)                                                                               b) 

                                 
Rys. 7. Podziałka noniusza suwmiarki mierzącej z dokładnością do 0,05 mm:  

a) moduł I, b) moduł II [4, s. 134] 
 
Określanie wskazań suwmiarki. 
 Odczytanie wymiaru z podziałki noniusza suwmiarki polega na ustaleniu liczby 
całkowitej milimetrów z podziałki umieszczonej na prowadnicy. Następnie ustaleniu, która 
z kresek noniusza pokrywa się z którąś z kresek podziałki prowadnicy, co pozwoli na 
ustalenie dziesiętnych części milimetra. 
 

 
 
 

 
 
 
 

Rys. 8. Przykłady ustawienia podziałki noniusza suwmiarki przy pomiarze: a) odczyt 8,0 mm,  
b) odczyt 8,1 mm, c) odczyt 8,5 mm [4, s. 134] 

 
 

 
        Rys. 9. Pomiar szczękami zewnętrznymi                               Rys. 10. Pomiar szczękami wewnętrznymi 
                           [źródło własne]                                                                             [źródło własne] 
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Mikrometr 
Mikrometr zewnętrzny jest przeznaczony do pomiaru długości, grubości oraz średnic. 

Pomiaru dokonuje się z dokładnością do 0,01 mm. Zbudowany jest z kabłąka zakończonego 
w jednej części kowadełkiem, a drugiej nieruchomą tuleją z podziałką wzdłużną.  
Na podziałce wzdłużnej zamocowany jest obrotowy bęben wyposażony w podziałkę 
poprzeczną. W części kabłąka z nieruchomą tuleją znajduje się również pierścień zacisku 
wrzeciona służący do blokowania wrzeciona podczas pomiaru. Na końcu bębna obrotowego 
umieszczone  jest pokrętło sprzęgła ciernego służące do ustalania bębna w położeniu 
pomiarowym. 

 
Rys. 11. Budowa i sposób pomiaru mikrometrem [4, s. 134] 

 
Odczytywanie wymiarów 

Wartość odczytywanego wymiaru określa się najpierw odczytując na podziałce tulei 
liczbę pełnych milimetrów i połówek milimetrów odsłoniętych przez krawędź bębenka. 
Następnie odczytuje się setne części milimetra na podziałce bębenka. Wskaźnikiem odczytu 
jest linia podziałki na tulei mikrometru. 

 
Rys. 12. Przykłady wskazań wymiaru na mikrometrze [6, s. 46] 

 
Podczas pomiaru mikrometrem zewnętrznym należy go trzymać w ręku bądź 

zamontować w podstawie. Przy pomiarze małych i lekkich przedmiotów zalecane jest 
zamontowanie mikrometru w podstawie. Mierzony przedmiot trzymany jest w lewej ręce, 
natomiast prawą ręką obraca się sprzęgło pokrętła. Podczas pomiarów dużych i ciężkich 
przedmiotów mikrometr trzyma się lewą ręką w części centralnej kabłąku a prawą obraca się 
pokrętło sprzęgła. Niedopuszczalne jest obracanie bębna pomiarowego bezpośrednio za część 
cylindryczną. Pomiar uzyskany w ten sposób będzie nieprawidłowy a mikrometr może ulec 
uszkodzeniu. 
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Rys. 13. Sposób przeprowadzania pomiaru mikrometrem uniwersalnym.  

a) małe elementy, b) duże i ciężkie elementy [5, s.220] 
 
Kątomierz uniwersalny 

Kątomierz uniwersalny służy do pomiaru kątów z dokładnością do 5 minut. Wyposażony 
jest w dwie współosiowo osadzone podzielnie. Większa, zewnętrzna 1 ma podziałkę  
w stopniach. Noniusz kątowy 2 znajduje się na podzielni mniejszej, wewnętrznej, która wraz 
z tarczą nośną 3 może się obracać wokół osi. Z ramieniem 4 jest połączony liniał 5  
ze ściętymi końcami. Liniał 5 po zluzowaniu zacisku 6 może być przesuwany i ustalany tym 
zaciskiem w dowolnym położeniu. Podzielnia 1 jest integralną częścią korpusu 7, jest ona 
podzielona na 4 łuki po 90°.  
 
a)                                                            b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 14. Kątomierz uniwersalny: a) budowa kątomierza [3, s. 87] 
b) przykład wymiaru kątowego o wartości kąta  α = 44055’ [5, s. 240] 

 
Sposób przeprowadzania pomiarów 

Pomiar kątomierzem polega na przyłożeniu, bez szczelin, obu ramion kątomierza do 
boków mierzonego kąta. Ramiona kątomierza, zwłaszcza ramię liniału ruchomego, dzięki 
możliwości przesuwnego przemieszczania w ramieniu osadczym daje uniwersalność 
konfiguracji pomiarowych kątomierza. W celu swobodnego operowania ramieniem liniału 
należy poluzować jego zacisk. Po zestawieniu kątomierza w prawidłową konfigurację 
pomiarową zacisk należy zablokować.  

Odczytu wymiaru wartości kąta pełnych stopni dokonuje się z podziałki kątowej 
umieszczonej na tarczy głównej - większa podziałka. Minuty miary kątowej odczytuje się  
z noniusza podziałki mniejszej. Noniusz kątomierza uniwersalnego jest dwukierunkowy. Przy 
odczycie wskazania należy posługiwać się tą częścią noniusza, którego kierunek rosnących 
wartości podziałki jest zgodny z kierunkiem podziałki głównej. 
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Sposób odczytu wskazań kątomierza 
Z podziałki głównej należy odczytać wartość pełnych stopni kąta mierzonego,  

a następnie na noniuszu podziałki pomocniczej po stronie zwiększających się wskazań 
podziałki głównej odczytuje się wartość minut miary kąta po sprawdzeniu pokrywania się 
kreski noniusza pomocniczego z kreską podziałki głównej 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 15. Przykłady konfiguracji pomiarowej kątomierza [5, s. 240] 
 
4.1.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jaki przyrząd służy do oceny prostoliniowości? 
2. Jakie przyrządy służą do oceny płaskości? 
3. Jak przeprowadza się sprawdzenie prostoliniowości liniałem krawędziowym? 
4. Z jakich części składa się suwmiarka uniwersalna? 
5. Z jaką dokładnością wykonuje się pomiary suwmiarką? 
6. Jakie są rodzaje noniuszy? 
7. Jak odczytuje się wymiary z suwmiarki uniwersalnej? 
8. Z jakich części zbudowany jest mikrometr? 
9. Jaka jest dokładność pomiaru przy pomocy mikrometru? 
10. Jak odczytuje się wymiar z mikrometru? 
11. Jaki element mikrometru służy do obracania bębnem pomiarowym? 
12. Z jakich elementów zbudowany jest kątomierz uniwersalny? 
13. Jaka jest dokładność pomiaru kątomierza uniwersalnego? 
14. Jak dokonuje się odczytu wymiaru kąta? 
 
4.1.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Wskaż i nazwij na modelu poszczególne elementy budowy suwmiarki.  
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) wskazać elementy budowy suwmiarki uniwersalnej, 
2) wykonać rysunek i opis elementów w zeszycie do ćwiczeń, 
3) wskazać do czego służą poszczególne części składowe, 
4) zaprezentować wykonanie ćwiczenia. 
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Wyposażenie stanowiska pracy: 
− model suwmiarki, 
− stanowisko do wykonania ćwiczenia, 
− przybory kreślarskie, 
− zeszyt do ćwiczeń, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu. 
 
Ćwiczenie 2 
 Wykonaj pomiary zewnętrzne wewnętrzne i głębokości suwmiarką. 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać materiał zawarty w poradniku, 
2) przeczytać instrukcję do ćwiczenia, 
3) zgromadzić narzędzia niezbędne do wykonania ćwiczenia, 
4) zidentyfikować dokładność pomiarową suwmiarek, 
5) wykonać ćwiczenie zgodnie z instrukcją, 
6) wyniki pomiarów zapisać w tabeli przygotowanej w zeszycie do ćwiczeń i je 

zinterpretować, 
7) uporządkować stanowisko pracy, 
8) zaprezentować efekt wykonanego zadania. 
 

Wyposażenie  stanowiska pracy: 
− instrukcja do ćwiczenia, 
− suwmiarki uniwersalne z noniuszami o modułach I i II z dokładnością pomiarową 0,1 

mm i 0,05 mm, 
− zestaw elementów przestrzennych do wykonania ćwiczenia, 
− zeszyt do ćwiczeń, 
− przybory do pisania, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu. 
 
Ćwiczenie 3 

Wykonaj pomiary mikrometrem. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać instrukcję do zadania, 
2) przeczytać materiał nauczania zawarty w poradniku, 
3) zgromadzić narzędzia niezbędne do wykonania ćwiczenia, 
4) zidentyfikować ciężar i wielkość elementów mierzonych, 
5) wybrać sposób przeprowadzenia pomiaru, 
6) wykonać trzykrotnie pomiary każdego wymiaru, 
7) uporządkować stanowisko pracy, 
8) zapisać wyniki pomiarów w tabeli i je zinterpretować, 
9) zaprezentować efekt wykonanego zadania. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− stanowisko do wykonania ćwiczenia,  
− instrukcje stanowiskowe dla urządzeń i narzędzi,  
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− mikrometr, 
− statyw mikrometru, 
− pryzma lub uchwyt dla elementów ciężkich, 
− zestaw elementów przestrzennych do wykonywania pomiarów zewnętrznych,  
− zeszyt do ćwiczeń, 
− przybory do pisania, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu. 
 
4.1.4. Sprawdzian postępów 

 
 

Czy potrafisz: 
 Tak Nie 
1) wykonać sprawdzenie prostoliniowości liniałem krawędziowym? ¨ ¨ 
2) wykonać sprawdzenie płaszczyzny liniałem krawędziowym? ¨ ¨ 
3) nazwać elementy budowy suwmiarki i wskazać ich zastosowanie? ¨ ¨ 
4) zidentyfikować rodzaj noniusza i określić dokładność pomiaru 

suwmiarki? ¨ ¨ 
5) odczytać wymiary z noniusza suwmiarki? ¨ ¨ 
6) wykonać pomiary zewnętrzne, wewnętrzne, głębokości i wysokości 

suwmiarką? ¨ ¨ 
7) nazwać elementy budowy mikrometru i wskazać ich zastosowanie? ¨ ¨ 
8) odczytać wymiary z mikrometru? ¨ ¨ 
9) zestawić kątomierz uniwersalny do pomiaru kątów w różnych 

konfiguracjach? ¨ ¨ 
10) wykonać pomiary kątów kątomierzem uniwersalnym? ¨ ¨ 
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4.3. Trasowanie na płaszczyźnie 
 
4.3.1. Materiał nauczania 
 
 Celem trasowania jest oznaczenie linii obróbkowych lub przeniesienie zarysów 
przedmiotu, osi symetrii, środków otworów i wymiarów z rysunku technicznego lub wzornika 
na przedmiot trasowany. Jeżeli trasowanie odbywa się na płaszczyźnie np. blasze, płytce to 
jest to trasowanie płaskie, które stanowi pewną odmianę kreślenia. Trasowanie jest 
pierwszym etapem prac zmierzających do przekształcenia półproduktu, blachy, płytki metalu 
w gotowy finalny produkt powstający w wyniku obróbki mechanicznej. Dokładność 
wykonania operacji trasowania ma istotny wpływ na prawidłowe, zgodne z wymiarami, 
wykonanie danego detalu. Materiały, na których wykonuje się operacje trasowania  
– zaznaczenia kształtu i wymiarów przyszłego produktu, muszą mieć większe wymiary niż 
wymiary wyrobu końcowego podane na rysunku technicznym. Nazywa się to naddatkiem na 
obróbkę.  
 
Narzędzia traserskie  
Podstawowe narzędzia traserskie do trasowania na płaszczyźnie przedstawia rys nr 16. 

                 
                         rysik traserski                                                        punktak traserski                    

  
                 cyrkle traserskie           kątowniki traserskie              płyta traserska 

 
Rys. 16. Narzędzia traserskie do trasowania na płaszczyźnie [3, s. 98] 

 
Rysiki traserskie wykonywane są ze stali narzędziowej o ostrym i hartowanym końcu. 
Mosiężne rysiki stosuje się do twardych materiałów w celu ochrony materiału trasowanego. 
Do miękkich materiałów np. aluminium, tworzywa sztuczne lub cienkich blach stosuje się 
ołówki w celu niedopuszczenia do powstawania nadmiernych uszkodzeń materiału 
trasowanego lub niekorzystnych zmian w jego strukturze wytrzymałościowej. 
Punktak wykonany ze stali narzędziowej służy do punktowania wyznaczonych linii lub 
zaznaczania środka okręgów lub krzywizn. 

Cyrkle traserskie służą do przenoszenia wymiarów na trasowaną płaszczyznę, 
odmierzania stałych odległości, kreślenia okręgów lub łuków krzywizn.  
Kątowniki służą do kreślenia linii równoległych, prostopadłych, wyznaczania osi otworów 
lub okręgów. 

Płyta traserska wykonana jako masywny odlew żeliwny służy za płaszczyznę bazową, 
odniesienia do wykonywania wszelkich prac traserskich. 

Linie traserskie wykreśla się przy pomocy rysika i liniału lub kątownika. Należy 
szczególne zwrócić uwagę na kątowe położenie rysika podczas znaczenia linii celem 
uniknięcia błędu przemieszczenia linii rzeczywistej w stosunku do linii wynikającej  
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z przyłożenia liniału lub kątownika. Po zakończeniu trasowania końcówkę ostrą rysika należy 
zabezpieczyć nasadką z gumy, drewna lub korka.  

Punktak podczas czynności punktowania należy ustawić skośnie, w celu skontrolowania 
położenia na linii lub przecięciu linii traserskich. Następnie wyprostować do położenia 
prostopadłego do płaszczyzny trasowanej i uderzyć młotkiem. Mocno zapunktowane środki 
okręgów, łuków służą do pozycjonowania cyrkla. Silnie zapunktowany środek otworu jest 
pomocny wyśrodkowaniu narzędzia skrawającego, wiertła. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 17. Sposób prowadzenia rysika przy                                        Rys 18. Kolejne fazy punktowania [3, s. 95] 
kreśleniu linii prostych [3, s. 94] 

  
W celu utrwalenia obrysu traserskiego stosuje się dodatkowo punktowanie kontrolne. 

Zapewnia ono trwałe zaznaczenie obrysu i możliwość jego odtworzenia jeżeli w wyniku prac 
związanych z obróbką mechaniczną, mocowanie przedmiotu w uchwytach, czyszczenie, 
gradowanie, usuwanie zadziorów doszłoby do zatarcia linii traserskich. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 19. Przykładowy widok wytrasowanego obrysu [źródło własne] 
 
4.3.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jakie znasz narzędzia traserskie? 
2. Jakie rodzaje rysików stosuje się w trasowaniu? 
3. Jakie czynności należy wykonać przed rozpoczęciem trasowania? 
4. Jakie zadanie spełnia punktowanie w procesie trasowania? 
5. W jakim celu wykonuje się głębokie punktowanie osi otworów? 
 
 
 
 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 

21 

4.3.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1  

Wykonaj rysunek wzorcowy trasowanego elementu. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać instrukcję do przeprowadzenia ćwiczenia, 
2) odczytać wymiary i kształt trasowanego elementu z rysunku technicznego, 
3) wykonać rysunek zarysu trasowanego w zeszycie przy pomocy przyrządów kreślarskich, 
4) opisać linie wykreślone w zarysie trasowania i cel ich narysowania, 
5) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− rysunki techniczne wykonawcze elementów, 
− przyrządy kreślarskie, 
− zeszyt do ćwiczeń, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu,  
− przybory do pisania.  
 
Ćwiczenie 2  

Wykonaj trasowanie na płaszczyźnie. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać instrukcję do przeprowadzenia ćwiczenia, 
2) odczytać wymiary i kształt trasowanego elementu z rysunku technicznego, 
3) obejrzeć element gotowy, którego zarys należy trasować, 
4) przygotować stanowisko traserskie,  
5) dobrać odpowiednie narzędzia i przyrządy pomiarowe, 
6) przygotować materiał do trasowania, 
7) wytrasować zarys przedmiotu zgodnie z wymiarami z rysunku technicznego, zachowując 

naddatki na obróbkę, 
8) zaprezentować efekt swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− rysunki techniczne wykonawcze, 
− gotowe elementy, wykonane na podstawie rysunków, 
− zestaw przyrządów traserskich do trasowania na płaszczyźnie, 
− materiał do trasowania, 
− zeszyt do ćwiczeń,  
− przybory do pisania, 
− literatura z rozdziału 6. 
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4.3.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 

                 Tak  Nie 
1) wymienić przyrządy do trasowania na płaszczyźnie?      ¨  ¨ 
2) prawidłowo prowadzić linie traserskie?         ¨  ¨ 
3) wykonać punktowanie na wyznaczonych liniach?      ¨  ¨ 
4) przenieść zarys i wymiary z rysunku technicznego na materiał trasowany? ¨  ¨ 
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4.4. Cięcie metali i tworzyw sztucznych 
 
4.4.1. Materiał nauczania 
 

Przecinanie materiału w żądanym przekroju oznacza doprowadzenie w tym miejscu do 
koncentracji naprężeń i utraty spoistości materiału.  

Do przecinania niezbyt grubych płaskowników, prętów i blach używa się przecinaków. 
Przecinanie bezwiórowe przeprowadza się na kowadle lub płycie. Przedmiot przeznaczony do 
cięcia umieszcza się na płaskiej powierzchni, a przecinak ustawia się prostopadle do 
materiału. W przecinak od góry uderza się młotkiem.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    Rys. 20. Przecinanie płaskownika [3, s. 109]              Rys. 21. Cięcie krawędzią w kształcie klina [1, s. 28] 
 

Jak wynika z rys 21 ostrze w kształcie klina rozdziela materiał podczas przecinania. Kąt 
ostrza ma wpływ na siły działające na materiał w trakcie przecinania. Im mniejszy jest kąt 
ostrza, tym większa jest siła rozdzielania. Dlatego dla materiałów miękkich stosuje się  
w przecinaki o mniejszych wartościach kąta ostrza. Dla materiałów twardych zastosowanie 
mają większe kąty ostrza przecinaka.  Zestawienie zależności wartości kąta ostrza przecinaka 
stosowanego do przecinania odpowiednich materiałów zawiera tabela: 
 
Tabela 1. Zasady doboru kąta ostrza podczas przecinania 

Materiał przecinany Wartość kąta ostrza przecinaka 
aluminium, cynk, tworzywa sztuczne β = 350 

mosiądz i miedź β = 450 

stal β = 600 

żeliwa, brązy β = 700 

 
Podczas cięcia nożycami, równoległe krawędzie tnące przecinają jednocześnie cały 

przekrój obrabianego materiału. W celu zmniejszenia sił koniecznych do przecinania stosuje 
się układ w którym krawędzie cięcia są ustawione względem siebie pod pewnym kątem. 
Optymalna wartość kąta cięcia wynosi 10 – 150. Aby utrzymać wartość kąta cięcia w stałym 
zakresie stosuje się nożyce z zakrzywionymi ostrzami. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 22. Cięcie nożycami z ostrzami                                                 Rys. 23. Zbyt duży kąt cięcia powoduje   
 równoległymi i pochylonymi [1, s. 29]                                            wysuwanie ciętego elementu [1, s. 29] 
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Rys. 24. Optymalny kąt cięcia zapewniają nożyce z ostrzami zakrzywionymi [1, s. 29] 
 
Przecinanie piłką – przecinanie wiórowe 

Aby powierzchnia czołowa ciętego materiału nie została zbytnio uszkodzona, stosuje się 
przecinanie przy pomocy piłki. Zasadniczymi elementami piłki ręcznej jest oprawa, 
brzeszczot i rękojeść. Oprawa wykonana jest zazwyczaj jako rama z dwoma uchwytami do 
mocowania brzeszczotu. Jeden uchwyt wykonany jest jako stały, drugi przesuwny  
z regulowanym położeniem za pomocą śruby z nakrętką motylkową. W obu uchwytach 
wykonane są dwa prostopadłe przecięcia oraz otwory. Brzeszczot wsuwa się w  przecięcia  
i przez otwory w uchwytach przetyka kołki. Naciąganie brzeszczotu następuje poprzez 
nakrętkę motylkową przy uchwycie przesuwnym. 

Brzeszczot wykonany jest w postaci cienkiej taśmy stalowej z naciętymi na jednej lub 
obu krawędziach ostrzami w postaci ząbków. Podczas mocowania brzeszczotu w ramie 
oprawki należy zwrócić uwagę, aby ząbki piłki miały kierunek nachylenia ku przedniemu 
uchwytowi. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 25. Piłka ręczna [3, s. 112] 
 

Uzębienie brzeszczotu jest rozwierane, zgrubiane lub falowane. Szerokość cięcia jest 
zatem większa od grubości części nośnej – środkowej brzeszczotu. Zapobiega to 
zakleszczaniu się brzeszczotu w ciętym materiale, zwłaszcza podczas cięcia lub przecinania 
grubych elementów. 

 
Rys. 25. Zapobieganie zakleszczaniu się brzeszczotu w materiale: 

1 - zęby zgrubiane, 2 – zęby rozwierane i falistość brzeszczotu, 3 – zęby rozwierane [3, s. 112] 
 

Brzeszczoty piłek są znormalizowane. Charakteryzuje je określona liczba zębów – ostrzy 
przypadająca na 25 mm długości. Liczbę zębów dobiera się w zależności od grubości 
materiału ciętego oraz jego twardości. Sposób doboru i parametry brzeszczotów przedstawia 
tabela 2. 
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Tabela 2. Zasady doboru brzeszczotów 
brzeszczot liczba zębów zastosowanie 

 

18 zębów 
materiały miękkie i grube, 

aluminium, cyna, tworzywa 
sztuczne 

 

22 zęby Stale miękkie, żeliwo, stopy 
miedzi i cynku 

 

32 zęby 
Stale o dużej wytrzymałości, 

żeliwa twarde, cienkie 
blachy, rury cienkościenne 

 
Materiał do przecinania mocuje się w imadle w ten sposób, aby linia cięcia znajdowała 

się możliwie blisko szczęk imadła. Zapobiega to drganiom i zwiększa dokładność przecięcia  
a zarazem zmniejsza zużycie brzeszczotu. Przedmioty płaskie przecina się wzdłuż szerszej 
krawędzi. Pozwala to na utrzymanie równej linii cięcia i nie zboczenie z niej. Cienkie blachy 
mocuje się w imadle z drewnianymi nakładkami. Cienkościenne rury mocuje się w imadle  
w drewnianych pryzmach. Przecinanie wykonuje się naokoło na całej średnicy rury. 
 
4.4.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jakie znasz techniki przecinania materiałów? 
2. Jak odbywa się przecinanie materiału przecinakiem? 
3. Jaka jest zasada doboru kąta ostrza przecinaka do cięcia określonych materiałów? 
4. Jaki jest optymalny zakres kąta cięcia nożycami? 
5. Jaki kształt nożyc zapewnia utrzymanie stałego kąta ciecia? 
6. W jakim celu stosuje się ciecie materiałów piłką? 
7. Z jakich części składa się piłka do metalu? 
8. Jaki jest sposób mocowania brzeszczotu w piłce? 
9. Jak dobiera się brzeszczoty do ciętego materiału? 
10. Jaką funkcję pełni w brzeszczocie zgrubianie zębów, rozwieranie zębów lub falowanie 

brzeszczotu? 
 
4.4.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Dobierz kąt ostrza przecinaka do ciętego materiału.  
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) zidentyfikować próbki materiałów przeznaczonych do cięcia, 
2) przeanalizować wymiary kąta ostrza przecinaka, 
3) dobrać odpowiednie kąty ostrza do wskazanych i zidentyfikowanych materiałów, 
4) wyniki zapisać w zeszycie z uzasadnieniem, 
5) zaprezentować ćwiczenie. 
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Wyposażenie stanowiska pracy: 
− przecinaki, 
− kątomierz uniwersalny lub wzornik,  
− zestaw materiałów wzorcowych do cięcia, 
− zeszyt do ćwiczeń, 
− przybory do pisania, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu. 
 
Ćwiczenie 2 

Wykonaj cięcie materiałów piłką ręczną. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać instrukcję do zadania, materiał nauczania zawarty w poradniku, 
2) obejrzeć tablice poglądowe lub film instruktażowy, 
3) zidentyfikować i pogrupować materiały przygotowane do cięcia, 
4) wykonać ćwiczenie zgodnie z instrukcją, 
5) uporządkować stanowisko pracy, 
6) zapisać wnioski i spostrzeżenia z wykonanego ćwiczenia, 
7) zaprezentować efekt wykonanego zadania. 
 
 Wyposażenie stanowiska pracy: 
− tablice poglądowe, 
− stanowisko multimedialne do projekcji filmu instruktażowego, 
− stanowisko ślusarskie,  
− instrukcje stanowiskowe dla urządzeń i narzędzi,  
− piłka do metalu, 
− zestaw brzeszczotów, 
− zestaw elementów do cięcia, 
− przybory do pisania, 
− zeszyt do ćwiczeń, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu. 
 
4.3.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 

                 Tak  Nie 
1) podać na czym polega proces ciecia?         ¨  ¨ 
2) wymienić sposoby cięcia  różnych materiałów?        ¨  ¨ 
3) dobrać kąt ostrza przecinaka do rodzaju ciętego materiału?    ¨  ¨ 
4) dobrać rodzaj brzeszczotu do ciętego materiału?       ¨  ¨ 
5) zamontować brzeszczot w ramie piłki w sposób prawidłowy?    ¨  ¨ 
6) ciąć piłką materiały miękkie i cienkie?         ¨  ¨ 
7) ciąć piłką materiały grube i twarde?         ¨  ¨ 
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4.5. Gięcie i prostowanie metali 
 
4.5.1. Materiał nauczania 
 

Gięcie materiału wykonuje się w celu nadania wytworzonym przedmiotom określonego 
kształtu i właściwych wymiarów. Gięcie i prostowanie wykonuje się na zimno lub na gorąco. 
Gięcie na gorąco stosuje się do materiałów o większych przekrojach. Podgrzane materiały 
wykazują bowiem większą plastyczność dzięki czemu do procesu gięcia lub prostowania 
potrzebne są mniejsze siły. Proces gięcia czy prostowania może odbywać się ręcznie lub 
maszynowo z użyciem walców lub prasy.  

Trzeba pamiętać, ze podczas procesu gięcia materiał w miejscu zginania zostaje 
odkształcony. Warstwy zewnętrzne ulęgają wydłużeniu – rozciągnięciu natomiast warstwy 
wewnętrzne poddawane są ściskaniu. Warstwy leżące w środku linii tzw obojętnej nie ulegają 
ani ściskaniu ani rozciąganiu. 

 
 
 
 
 
 
 
 

    Rys. 26. Zjawiska w przekroju     Rys. 27. Wpływ grubości     Rys. 28. Zmiana kształtu 
   materiału towarzyszące zginaniu           materiału na promień gięcia     przekroju giętego [1,s. 25] 

 [3, s. 127]           [1, s. 25] 
 

Jeżeli podczas gięcia zewnętrze włókna materiału zostaną obciążone ponad wytrzymałość 
na rozciąganie, materiał może zostać zniszczony. Decyduje o tym promień gięcia. Im grubszy 
materiał przeznaczony na gięcie, tym większy musi być promień gięcia, aby zapobiec pękaniu 
materiału. Podczas gięcia dochodzi także do zmiany przekroju półwyrobu. Na stronie 
zewnętrznej powstaje zwężenie a na stronie wewnętrznej poszerzenie. Przy gięciu rur 
okrągłych powstaje owal. Aby zminimalizować to zjawisko i nie dopuścić do zgniecenia 
przekroju okrągłego podczas gięcia rury wypełnia się np. piaskiem. 

Przed przystąpieniem do gięcia należy ustalić wymiary materiału wyjściowego, aby po 
zgięciu otrzymać produkt odpowiadający wymiarom z dokumentacji technicznej (rysunek 
techniczny). W celu wyznaczenia długości materiału wyjściowego dzieli się na rysunku 
kształt przedmiotu na elementy proste, a następnie określa długość odcinków prostych  
i zaokrągleń.  

Długość materiału  wyjściowa L dla wyrobu z rys nr 29 oblicza się następująco: 
Przedmiot składa się z trzech odcinków prostej a,b,c oraz dwóch łuków o promieniu r wg linii 
obojętnej przekroju. Długość materiału potrzebnego do wygięcia przedmiotu będzie równa 
sumie długości linii prostych oraz sumie długości dwóch łuków o ¼ obwodu koła 
o promieniu obojętnym r.  
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Rys. 29. Obliczanie długości materiału wyjściowego do gięcia [3, s. 127] 
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Gięcia płaskowników dokonuje się zazwyczaj w szczękach imadła.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 30. Gięcie zetownika i skobla prostokątnego w imadle: a) rysunek zetownika, b) zaginanie ramienia m,  
c) zaginanie ramienia n, d) rysunek skobla prostokątnego, e) zaginanie ramienia h, f) zaginanie ramienia k za 

pomocą klocka A, g) odginanie końcówki ramion h i k za pomocą klocka B [3, s. 128] 
 

Gięcie i prostowanie wykonuje się za pomocą różnego rodzaju młotków na kowadłach, 
płytach żeliwnych oraz w szczękach imadeł. Gięcia cienkich blach lub metali nieżelaznych 
wykonuje się przy pomocy młotków miedzianych, drewnianych lub gumowych ze 
specjalnymi nakładkami w celu zapobieżenia uszkodzeniu materiału giętego. Gięcie pod 
kątem 900 znacznie ułatwiają specjalne nakładki na szczęki imadła, które jednocześnie 
chronią materiał gięty od nacisku szczęk. Przy gięciu skomplikowanych kształtów używa się 
różnego rodzaju podkładek i wkładek ułatwiających proces gięcia.  
 
4.5.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jak zachowują się włókna zewnętrzne giętego materiału? 
2. Jak zachowują się włókna wewnętrzne giętego materiału? 
3. Jak nazywa się warstwa materiału giętego nie podlegająca odkształceniom i gdzie leży? 
4. Jakie zmiany przekroju materiału pojawiają się w wyniku gięcia? 
5. Jak gnie się rury w celu niedopuszczenia do zmian przekroju otworu? 
6. Jakie znaczenie przy gięciu ma promień gięcia materiału i od czego zależy? 
7. Jak oblicza się długość materiału wyjściowego do gięcia? 
8. Jakie narzędzia wykorzystuje się do gięcia ręcznego? 
 
4.5.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Oblicz długość materiału wyjściowego do gięcia wyrobu i wykonaj gięcie ręczne. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać materiał zawarty w poradniku, 
2) przeanalizować rysunek techniczny gotowego wyrobu, 
3) wykonać rysunek giętego przedmiotu w zeszycie, 
4) podzielić długości giętego przedmiotu na odcinki i łuki, 
5) obliczyć długość materiału wyjściowego, 
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6) dobrać odpowiednie narzędzia do gięcia, 
7) wykonać proces gięcia,  
8) uporządkować stanowisko pracy, 
9) zapisać w zeszycie ćwiczeń wnioski,  
10) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− stanowisko ślusarskie, 
− tablice poglądowe, 
− stanowisko multimedialne do projekcji filmu instruktażowego, 
− środki ochrony osobistej, 
− zestaw elementów do gięcia, 
− zeszyt do ćwiczeń, 
− przybory do pisania, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu. 
 
Ćwiczenie 2  

Wykonaj prostowanie wgniecenia cienkiej blachy. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) przeczytać instrukcję do zadania i materiał nauczania zawarty w poradniku, 
2) obejrzeć tablice poglądowe lub film instruktażowy, 
3) dobrać odpowiednie narzędzia do prostowania, 
4) wykonać proces prostowania blachy,  
5) uporządkować stanowisko pracy, 
6) zapisać wnioski i spostrzeżenia z wykonanego ćwiczenia, 
7) zaprezentować efekt wykonanego zadania. 
 
 Wyposażenie stanowiska pracy: 
− stanowisko ślusarskie, 
− tablice poglądowe, 
− stanowisko multimedialne do projekcji filmu instruktażowego, 
− zestaw elementów do prostowania, 
− narzędzia blacharskie, 
− zeszyt do ćwiczeń, 
− przybory do pisania, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu. 
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4.5.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 

                 Tak  Nie 
1) określić jak zachowują się warstwy materiału w przekroju giętym?  ¨  ¨ 
2) określić od czego zależy wielkość promienia gięcia?      ¨  ¨ 
3) obliczyć długość materiału wyjściowego do gięcia?       ¨  ¨ 
4) wykonać proces gięcia płaskownika?         ¨  ¨ 
5) wykonać proces gięcia rury?           ¨  ¨ 
6) wykonać prostowanie blach?           ¨  ¨ 
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4.6. Piłowanie metali i tworzyw sztucznych 
 
4.6.1. Materiał nauczania 
 

Podstawową operacją obróbki ręcznej jest piłowanie. Polega ono na skrawaniu warstwy 
materiału z powierzchni obrabianej narzędziem zwanym pilnikiem. 
 Pilnik składa się z części roboczej i chwytu, na którym osadzona jest drewniana rękojeść 
z metalowym zabezpieczeniem. Niekiedy rękojeść wykonana jest z tworzywa sztucznego. 

 
Rys. 31. Pilnik [3, s. 136] 

 
 Zęby na części roboczej pilnika wykonane są w sposób maszynowy. Każdy ząb tworzy 
ostrze. Pilniki klasyfikuje się pod względem rodzaju nacięć i ilości nacięć przypadających na 
10 mm długości pilnika. Liczba nacięć decyduje o przeznaczeniu pilnika do wykonywania 
określonej powierzchni. Im większa liczba nacięć tym bardziej gładka powierzchnia 
obrabiana. 
 
Tabela 3. Tabela oznaczeń pilników [3, s. 97] 

oznaczenie pilnika nazwa pilnika liczba nacięć na 10 mm 
nr 0 zdzierak 4,5 – 10 
nr 1 równiak 6,3 – 28 
nr 2 półgładzik 10 – 40 
nr 3 gładzik 14 – 56 
nr 4 podwójny gładzik 25 – 80 
nr 5 jedwabnik 40 - 80 

 
Rodzaje i kształt nacięć pilników dostosowane są do materiałów poddawanych obróbce. 
 
Tabela 4. Tabela rodzajów ostrzy pilników 

Wygląd Opis Przeznaczenie 

 
Nacięcia pojedyncze Stosowane są do metali miękkich 

miedź, aluminium, cyna 

 
Nacięcia krzyżowe Materiały twarde stal, odlewy 

żeliwne 

 

Powierzchnia trąca o zębach 
punktowych, tarniki Drewno, tworzywa sztuczne 

 

Uzębienie skośne  z rowkami do 
łamania wióra Tworzywa sztuczne, guma 

 
Do wykonywania prac ślusarskich precyzyjnych służą pilniki igiełkowe. Są to pilniki  

przeznaczone do piłowania drobnych powierzchni z dużą dokładnością. Nacięcia części  
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roboczej są drobne i krótkie. Pilniki nie posiadają drewnianej części chwytowej. 
Pilniki te dzielimy ze względu na przekrój poprzeczny części roboczej na: płaskie, okrągłe, 
półokrągłe, kwadratowe, trójkątne, płaskie zbieżne nożowe, soczewkowe, mieczowe, 
trójkątne równoramienne. 
 

Pilnik mieczowy

Pilnik płaski

Pilnik okrągły

Pilnik półokrągły

Pilnik trójkątny równoramienny

Pilnik nożowy  
Rys. 32. Pilniki igłowe [źródło własne] 

 
 Pilniki dobiera się w zależności od wielkości wykonywanego przedmiotu, jego kształtu 
oraz żądanej chropowatości obrabianych powierzchni. Zdzieraków używa się do piłowania 
zgrubnego. Równiaków używa się po piłowaniu zgrubnym, zbierając warstwę naddatku rzędu 
0,3 – 05 mm. Pozostałe pilniki służą do wykończenia powierzchni. 
Prace piłowania wykonuje się zazwyczaj w pozycji stojącej na stanowisku ślusarskim 
wyposażonym w imadło. Prawidłową postawę podczas piłowania jak i sposób trzymania 
narzędzia przedstawia rysunek 34. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Rys. 33. Zastosowanie pilników o różnych     Rys. 34. Prawidłowa postawa przy piłowaniu: 
  kształtach: a) i b) pilniki płaskie, c) i d) trójkątne,      a) zgrubnym, b) wykańczającym, c) ustawienie nóg, 
     e) i f) półokrągłe, g) mieczowe, h) trójkątne    d) prawidłowe uchwycenie pilnika, e) sposób trzymania 
      spłaszczone, k) nożowe, l) trójkątne do pił,      pilnika średniej długości [3, s. 140] 

m) okrągłe [3, s. 138] 
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4.6.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jak zbudowany jest pilnik? 
2. Jaka jest klasyfikacja pilników? 
3. Jak dzielimy pilniki pod względem rodzaju nacięć na części roboczej? 
4. Jakie ostrza pilników wykorzystuje się w obróbce materiałów twardych metalowych? 
5. Jakie ostrza pilników wykorzystuje się w obróbce metali miękkich? 
6. Jakie ostrza pilników wykorzystuje się w obróbce materiałów niemetalowych miękkich? 
7. Jak dzielimy pilniki pod względem kształtu przekroju poprzecznego? 
8. Jakie prace piłowania wykonuje się iglakami? 
9. Jaką postawę należy przyjąć podczas piłowania ręcznego? 
10. Jakie jest kryterium doboru kształtu pilnika do elementu obrabianego? 
 
4.6.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Dobierz pilniki do materiałów poddawanych obróbce piłowania pod względem rodzajów 
nacięć na części roboczej. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać materiał zawarty w poradniku, 
2) obejrzeć plansze i materiały poglądowe, 
3) ocenić materiały zgromadzone na stanowisku ślusarskim, 
4) dobrać odpowiedni pilnik do rodzaju obrabianego materiału, 
5) zapisać wnioski z przeprowadzonego ćwiczenia w zeszycie do ćwiczeń, 
6) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− tablice poglądowe,  
− stanowisko ślusarskie, 
− zestaw pilników, 
− zestaw materiałów metalowych i niemetalowych stosowanych w budowie maszyn,  
− zeszyt do ćwiczeń, 
− przybory do pisania, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu. 
 
Ćwiczenie 2 

Wykonaj piłowanie powierzchni płaskich i kształtowych. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) obejrzeć tablice poglądowe oraz film instruktażowy, 
2) przeczytać dokumentację techniczną wyrobu – rysunek techniczny, 
3) zidentyfikować materiał, z którego będzie wykonywany wyrób, 
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4) dobrać odpowiednie pilniki do piłowanych powierzchni pod względem kształtu  
i własności skrawających, 

5) wykonać proces piłowania,  
6) uporządkować stanowisko pracy, 
7) zapisać wnioski i spostrzeżenia z wykonanego ćwiczenia, 
8) zaprezentować efekt wykonanego zadania. 
 
 Wyposażenie stanowiska pracy: 
− tablice poglądowe, 
− stanowisko multimedialne do projekcji filmu instruktażowego, 
− stanowisko ślusarskie, 
− instrukcje stanowiskowe dla urządzeń i narzędzi, 
− zestaw pilników, 
− suwmiarka, 
− liniał krawędziowy, 
− rysunek techniczny elementu, 
− półfabrykat elementu piłowanego, 
− przybory do pisania, 
− zeszyt do ćwiczeń, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu. 
 
4.6.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 

                 Tak  Nie 
1) zdefiniować proces piłowania?          ¨  ¨ 
2) dobrać pilnik do rodzaju obrabianego materiału?       ¨  ¨ 
3) dobrać ostrze pilnika do rodzaju wykonanej operacji piłowania?   ¨  ¨ 
4) dobrać kształt pilnika do rodzaju piłowanej powierzchni?     ¨  ¨ 
5) wykonać proces piłowania powierzchni płaskich i kształtowych?   ¨  ¨ 
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4.7. Wiercenie, rozwiercanie i pogłębianie otworów 
 
4.7.1. Materiał nauczania 
 

Wiercenie otworów jest jednym z częściej wykonywanych zabiegów ślusarskich.  
Do wiercenia otworów używa się obrabiarek zwanych wiertarkami oraz narzędzi zwanych 
wiertłami.  
Wiertarki stosuje się do wiercenia, pogłębiania i rozwiercania otworów w metalach, 
tworzywach sztucznych i materiałach pochodzenia naturalnego np. drewno. 
Rozróżnia się kilka rodzajów wiertarek.  

Wiertarki przenośne najczęściej wykorzystywane w prostych pracach mają napęd 
elektryczny lub pneumatyczny. Charakteryzują się zwartą budową, lekkością i stosunkowo 
niewielkimi wymiarami. Posiadają możliwość zmiany kierunku obrotu wrzeciona oraz płynną 
regulację prędkości obrotowych sterowaną elektronicznie. 

Wiertarki stałe nazywane również wiertarkami stołowymi składają się z podstawy 
i stojaka w postaci pionowego słupa, na którym znajduje się silnik elektryczny wraz ze 
skrzynką napędową  nazywaną wrzeciennikiem. Ruch posuwowy w wiertarkach stołowych 
uzyskuje się przeważnie ręcznie. Wiertło mocowane jest w uchwycie wiertarskim 
zamontowanym na stożku w osi wrzeciona lub bezpośrednio na  stożku wrzeciona. 
 
 
 
a)                                                                     b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 35. Wiertarki: a) nowoczesna wiertarka ręczna [8 b], b) wiertarka stołowa. 1- przekładnia pasowa,  
2 – silnik elektryczny, 3 – kolumna statywu, 4 – dźwignia sterowania posuwem wrzeciona, 5 – stół do wierceń 

lekkich, 6 – stopa statywu 7 – uchwyt wiertarski, 8 – osłona uchwytu, 9 – włącznik elektryczny wiertarki,  
10 – wrzeciennik [źródło własne] 

 
Większe wiertarki stosowane w przemyśle na dużą skalę to wiertarki kadłubowe, 
promieniowe i wielowrzecionowe. Ich wyróżnikiem jest fakt posiadania nie tylko posuwu 
wiertła ręcznego ale także maszynowego. 

Wiertło wykonując ruch obrotowy skrawa materiał. Najczęściej używanym wiertłem jest 
wiertło kręte. Składa się ono z części roboczej utworzonej z dwóch śrubowo ułożonych 
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zwojów, zakończonych ściętymi stożkowo ostrzami skrawającymi, oraz z części chwytowej 
cylindrycznej lub stożkowej zakończonej płetwą. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Rys. 36. Wiertło kręte: a) części składowe,      Rys. 37. Zależność długości krawędzi skrawających  
b) chwyt walcowy.1 - łysinka, 2 – krawędzie tnące,   od wielkości kąta wierzchołkowego wiertła [1, s. 36] 

   3 – ścin, 4 – powierzchnia przyłożenia [3, s. 152] 
 

Na obwodzie części roboczej wiertła znajdują się dwie łysinki w kształcie wąskich 
pasków położonych wzdłuż rowków, które służą do prawidłowego prowadzenia wiertła 
w otworze. W celu zmniejszenia tarcia o ścianki otworu część robocza wiertła jest lekko 
stożkowa. Śrubowe rowki w części roboczej służą do odprowadzenia na zewnątrz wiórów. 
Część skrawającą stanowią proste krawędzie tnące o jednakowej długości, połączone ze sobą 
poprzeczna krawędzią tnącą zwaną ścinem. Krawędzie tnące tworzą ze sobą kąt 
wierzchołkowy, którego wielkość jest zależna od rodzaju wierconego materiału. Im materiał 
wiercony jest twardszy, tym wartość kąta wierzchołkowego winna być większa. Krawędzie 
skrawające dla materiałów twardych winny być krótkie. Dla materiałów miękkich krawędzie 
skrawające mogą być dłuższe, przyspiesza to bowiem proces wiercenia. 

Ponadto dobierając wiertła do skrawania różnych materiałów należy zwrócić uwagę na 
kąt skręcenia linii śrubowej wiertła.  
 
Tabela 4. Dobór wierteł w zależności od materiału w jakim wykonywane jest wiercenie otworów [źródło 
własne] 

Typ wiertła Kąt pochylenia 
linii śrubowej γ 

Kąt 
wierzchołkowy 

δ 
Zastosowanie 

1180 – 1300 Stal i staliwo, żeliwa, kruche stopy 
cynku 

 

160 – 300 

1400 
Stal nierdzewna, miedź większe 
średnice otworu, kruche stopy 
aluminium 

800 Płyty laminowane, marmur, węgiel, 
ebonit 

1180 Miękkie stopy cynku 
 

100 -130 

1400 Stale austenityczne, stopy magnezu 
800 Tworzywa prasowane 

1180 Stopy łożyskowe 
350- 400 

1300 
Miedź średnice otworu mniejsze niż 
30 mm, aluminium, miękkie stopy 
aluminium, celuloid. 

 
Podczas wiercenia na przedmioty, w których wykonujemy otwory działają duże siły 
skrawania, dlatego muszą być one bezpiecznie zamocowane. Do małych przedmiotów  
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o równoległych bokach stosuje się imadła ślusarskie, przy wierceniu wiertarkami ręcznymi, 
bądź maszynowe przy wierceniu wiertarkami stołowymi. Wiercenie otworów w przedmiotach 
o przekrojach okrągłych odbywa się po zamocowaniu ich w pryzmie. Duże przedmioty mogą 
być mocowane za pomocą podkładek, łap i śrub dociskowych bezpośrednio do stołu 
wiertarki.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 38. Sposoby mocowania przedmiotów do wiercenia: a) bezpośrednio na stole wiertarki, w imadle ręcznym, 

b) w imadle maszynowym, c) w imadle maszynowym z regulacją kąta ustawienia, d) w pryzmie na stole 
wiertarki za pomocą podkładki, śruby dociskowej i łapy dociskowej, e) sposoby mocowania przedmiotów do 

stołu wiertarki za pomocą łap dociskowych, śrub i podkładek [3, s. 156] 
 
Pogłębiane i rozwiercanie otworów 

Pogłębianie otworów polega na powiększaniu średnicy otworu w części początkowej. 
Wykonuje się je w celu schowania krawędzi łba śruby, wkrętu lub nitu. Są to pogłębiacze 
z częścią pilotującą, zapewniającą współosiowość otworu pogłębianego z otworem 
pogłębianym. Części pogłębianej można nadać kształt walcowy, stożkowy lub stopniowy 
(schodkowy). Na podstawie kształtu otrzymanego otworu pogłębiacze dzielimy na stożkowe 
oraz czołowe. Pogłębiacze bez części pilotującej służą do usuwania zadziorów i fazowania 
otworów. Część chwytowa pogłębiaczy jest taka sama jak wierteł. 

Rozwiercanie otworów wykonuje się w celu dalszej obróbki wykańczającej otworu. 
Uzyskuje się wtedy dużą dokładność oraz gładkość powierzchni. Niekiedy rozwiercanie ma 
na celu uzyskanie stożkowego kształtu otworu. 
Rozwiertaki dzielimy pod względem dokładności obróbki na zdzieraki i rozwiertaki 
wykańczające. W rozwiertaku wyróżniamy część skrawającą, część wygładzającą, szyjkę 
oraz część chwytową. 
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Rys. 39. Rozwiertak [3, s. 154] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 40. Pogłębiacze: a) czołowy z pilotem,    Rys. 41. Kolejne etapy wykonywania  otworu: 

b) stożkowy bez pilota. [2, s.1120]      a) wiercenie, b) rozwiercanie zgrubne  
c) rozwiercanie wykańczające. [3, s.161] 

Rozwiercanie otworów 
Przed przystąpieniem do wykonywania precyzyjnych otworów należy ustalić kolejność 

wykonania operacji i naddatki na obróbkę. I tak przykładowo otwór o średnicy 16 mm należy 
wykonać przy pomocy wiercenia wiertłem średnicy 10 mm następnie rozwiercić wiertłem  
o średnicy 15,7 mm. Obróbkę wykańczającą otworu należy wykonać rozwiertakiem 
zgrubnym o średnicy 15,9 mm a następnie obróbkę wykańczającą rozwiertakiem o średnicy 
16 mm. 
 
4.7.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany wykonania ćwiczeń. 
1. Jakie rozróżniamy wiertarki? 
2. Jak zbudowana jest wiertarka stołowa? 
3. Jak zbudowane jest wiertło? 
4. Jaki kąt ma wpływ na długość krawędzi skrawającej? 
5. Jakie kąty wiertła mają wpływ na jego dobór do wiercenia w różnych materiałach? 
6. Jaki jest cel wykonywania pogłębiana otworów? 
7. Jak zbudowany jest rozwiertak? 
8. Jakie wyróżniamy rozwiertaki? 
9. Jakie są sposoby mocowania przedmiotu podczas wiercenia? 
10. Jakie są etapy wykonywania otworów precyzyjnych? 
 
4.7.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Wykonaj wiercenie otworów wiertarką ręczną i stołową. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać materiał nauczania zawarty w poradniku, 
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2) obejrzeć plansze dydaktyczne, 
3) przeczytać instrukcję obsługi wiertarki, 
4) przeczytać rysunek techniczny wyrobu, 
5) przeczytać instrukcję do ćwiczenia, 
6) wykonać ćwiczenie zgodnie z instrukcją, 
7) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− plansze dydaktyczne,  
− instrukcja do ćwiczenia, 
− instrukcja obsługi wiertarek, 
− stanowisko ślusarskie, 
− wiertarka ręczna, 
− wiertarka stołowa, 
− zestaw wierteł, 
− rysunek techniczny wykonawczy prostego elementu, 
− gotowy element. 
 
Ćwiczenie 2 

Wykonaj rozwiercanie i pogłębianie otworów.  
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać materiał nauczania zawarty w poradniku, 
2) obejrzeć plansze i materiały poglądowe,  
3) przeczytać instrukcję do ćwiczenia, 
4) przeczytać instrukcję obsługi wiertarki, 
5) dokonać analizy rysunku technicznego wykonywanego elementu, 
6) dobrać narzędzia do pogłębiania i rozwiercania otworu zgodnie z rysunkiem 

technicznym, 
7) wykonać ćwiczenie zgodnie z instrukcją, 
8) sformułować wnioski i zapisać je w zeszycie z uzasadnieniem, 
9) zaprezentować ćwiczenie. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− tablice poglądowe, instrukcja do ćwiczenia, instrukcja stanowiskowa, 
− zestaw rozwiertaków i pogłębiaczy, przyrządy pomiarowe, 
− wiertarka, 
− zestaw materiałów do wykonania rozwiercania i pogłębiania, 
− zeszyt do ćwiczeń,  
− przybory do pisania, 
− literatura z rozdziału 6. 
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4.7.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 

                 Tak  Nie 
1) dobrać wiertło do wiercenia w różnych materiałach?      ¨  ¨ 
2) prawidłowo zamocować materiał w procesie wiercenia?     ¨  ¨ 
3) wykonać proces wiercenia wiertarką ręczną?       ¨  ¨ 
4) wykonać proces wiercenia wiertarką stołową?       ¨  ¨ 
5) wskazać cel wykonywania operacji pogłębiania i rozwiercania otworów? ¨  ¨ 
6) wykonać operację pogłębiania otworów?        ¨  ¨ 
7) wykonać proces rozwiercania otworu?         ¨  ¨ 
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4.8. Wykonywanie gwintów 
 
4.8.1. Materiał nauczania 
 
 Wykonywanie gwintów polega na nacinaniu powierzchni wałka lub otworu wgłębieniem 
wzdłuż linii śrubowej. Linia śrubowa powstaje w wyniku nawinięcia równi pochyłej o kącie 
pochylenia γ zwanym kątem pochylenia linii śrubowej.  

 
Rys. 42. Sposób powstania linii śrubowej [3, s.165] 

 
Gwinty dzielimy ze względu na zarys linii śrubowej i system miar stosowany do określania 
ich wymiarów. W zależności od zarysu rozróżniamy: trójkątne, prostokątne, trapezowe 
symetryczne i niesymetryczne, oraz okrągłe. W zależności od systemu miar rozróżniamy 
gwinty metryczne (wymiary podawane w mm) oraz calowe (wymiary podawane w calach). 
Rozpowszechniło się, że gwinty metryczne trójkątne stosowane są w łączeniach części 
maszyn, gwinty metryczne trapezowe i prostokątne stosuje się w śrubach wykorzystywanych 
do przenoszenia ruchu (np. śruba podnośnika kolumnowego, śruba pociągowa w tokarce). 
Gwinty calowe znalazły zastosowanie w połączeniach rurowych (np. instalacje hydrauliczne). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 43. Rodzaje gwintów: a) trójkątny, b) trapezowy symetryczny, c) prostokątny, d) trapezowy 

niesymetryczny, e) okrągły: 1 – grzbiet, 2 – bruzda, 3 – zarys [3, s. 165] 
 
Najbardziej rozpowszechnionym zarysem gwintowym jest metryczny – zwykły. Podstawowe 
jego parametry podaje rys. 44. 
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Rys. 44. Podstawowe parametry gwintu metrycznego [1, s. 44] 
 
Gwinty metryczne oznacza się literą M z cyfrą stanowiącą o średnicy mierzonej po grzbiecie 
gwintu Przykład: M 8 – gwint metryczny o średnicy 8 mm. 
 
Wykonywanie gwintów. 

Nacinanie gwintów wykonuje się ręcznie lub maszynowo. Gwintowanie ręczne 
wykonywane w warunkach warsztatowych wykonuje się przy pomocy narzynek (gwinty 
zewnętrzne) oraz gwintowników (gwinty wewnętrzne). 
Narzynki są to stalowe, hartowane pierścienie wewnątrz nagwintowane, z wywierconymi 
otworami tworzącymi krawędzie tnące i jednocześnie służącymi do odprowadzania wiórów.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Rys. 45. Narzynki okrągłe: a) przecięta, b) pełna, c) przekrój narzynki,  
d) oprawka z pokrętłem do narzynek okrągłych i sposób regulacji, e) regulacja zmniejszająca  

średnicę gwintu, f) regulacja zwiększająca średnicę gwintu [3, s. 167] 
 
Narzynki przy gwintowaniu ręcznym umieszcza się w oprawce.  
Narzynki wykonuje się w wersjach pełnych dokładnych bez możliwości regulacji głębokości 
nacinanego gwintu oraz w wersjach przeciętych. Występuje wtedy niewielka możliwość 
regulacji zwiększania lub zmniejszania średnicy gwintu śrubami umieszczonymi w oprawce. 
Aby prawidłowo wykonać gwint zewnętrzny, należy dostosować średnicę sworznia do 
odpowiedniego wymiaru gwintu wykonywanego przy pomocy narzynek. 
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Gwintowniki są to narzędzia skrawające przeznaczone do ręcznego lub maszynowego 
wykonywania gwintów wewnętrznych. Do gwintowania otworów stosuje się komplet 
składający się z trzech gwintowników: wstępnego, zdzieraka i wykańczającego. Gwintownik 
wstępny nadaje zarys gwintu i przygotowuje powierzchnię do prowadzenia zdzieraka. Pełny 
zarys gwintu z maksymalną głębokością żłobienia uzyskuje się po zastosowaniu wykańczaka. 
Aby możliwe było rozróżnienie kolejne gwintowniki kompletu na części chwytowej posiadają 
nacięcia od jednego (dla gwintownika wstępnego), dwa dla zdzieraka. Na wykarczaku 
znajdują się trzy nacięcia.  Spotyka się również gwintowniki dla gwintów przelotowych 
zawierające w swej części roboczej trzy kolejno umieszczone strefy I w części dolnej 
odpowiada ostrzą gwintownika wstępnego. Część środkowa odpowiada zdzierakowi. Górne 
ostrza części roboczej gwintownika mają ostrza typu wykańczającego. Gwintowniki takie 
nazywane są matnikami lub gwintownikami maszynowymi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 46. Komplet gwintowników: a) wstępny,    Rys. 47. Kolejne etapy wykonywania gwintu 

b) zdzierak, c) wykańczak [6, s. 34]       wewnętrznego [3, s. 172] 
 
W celu prawidłowego nacięcia gwintu wewnętrznego istnieje konieczność dobrania średnicy 
otworu pod wymiar gwintu. Średnica otworu powinna być odpowiednio mniejsza od średnicy 
nacinanego gwintu.  
 
Tabela 5. dobór średnicy wiertła do      Tabela 6. Dobór średnic sworznia do  
otworu pod gwint          gwintowania za pomocą narzynek 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gwint 

Średnica wiertła 
w mm 

M 
[mm] 

żeliwo 
i brąz 

stal i 
mosiądz 

6 4,8 5,0 
8 6,5 6,7 

10 8,2 8,4 
12 9,9 10 
14 11,5 11,75 

Skok 
gwintu Średnica sworznia [mm] Średnica 

gwintu 
[mm]  najmniejsza największa 
M6 1,00 5,80 5,90 
M8 1,25 7,80 7,90 

M10 1,50 9,75 9,85 
M12 1,75 11,76 11,88 
M14 2,00 13,70 13,82 
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4.8.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jak powstaje linia gwintu? 
2. Jak dzielimy gwinty pod względem zarysu? 
3. Jakie są podstawowe parametry gwintu metrycznego trójkątnego? 
4. Jak oznaczamy gwinty metryczne zwykłe? 
5. Jakimi narzędziami wykonuje się gwinty zewnętrzne? 
6. Jakie są dwa typy narzynek? 
7. Jakimi narzędziami wykonuje się gwinty wewnętrzne? 
8. Jak nazywają się kolejno gwintowniki i jak je rozpoznajemy? 
9. Jaka jest kolejność wykonywania gwintu wewnętrznego? 
 
4.8.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Przeanalizuj kształty podanych gwintów dokonaj ich klasyfikacji. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać materiał nauczania zawarty w poradniku, 
2) obejrzeć plansze i materiały poglądowe, 
3) przeczytać instrukcję do ćwiczenia, 
4) przeanalizować zgromadzone materiały, 
5) wykonać ćwiczenie zgodnie z instrukcją, 
6) wykonać rysunki zarysów gwintów w zeszycie, 
7) sformułować wnioski i zapisać je w zeszycie z uzasadnieniem, 
8) zaprezentować ćwiczenie. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− tablice poglądowe, 
− zestaw modeli gwintów, 
− instrukcja do ćwiczenia, 
− zeszyt do ćwiczeń,  
− przybory kreślarskie, 
− przybory do pisania, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu.  
 
Ćwiczenie 2  

Wykonaj gwint wewnętrzny i zewnętrzny. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać materiał nauczania zawarty w poradniku, 
2) obejrzeć plansze i materiały poglądowe, 
3) przeczytać instrukcję obsługi wiertarki, 
4) przeczytać rysunek techniczny wyrobu, 
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5) przeczytać instrukcję do ćwiczenia, 
6) wykonać ćwiczenie zgodnie z instrukcją, 
7) zaprezentować efekty swojej pracy.   
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− plansze dydaktyczne,  
− instrukcja do ćwiczenia, 
− instrukcja obsługi wiertarek, 
− stanowisko ślusarskie, 
− wiertarka ręczna lub stołowa, 
− zestaw wierteł, rozwiertaków, 
− zestaw gwintowników, 
− rysunek techniczny wykonawczy prostego elementu, 
− gotowy element, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu. 
 
4.8.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 

                 Tak  Nie 
1) sklasyfikować gwinty?            ¨  ¨ 
2) dobrać średnicę sworznia pod gwint zewnętrzny?      ¨  ¨ 
3) wykonać proces gwintowania gwintów zewnętrznych?     ¨  ¨ 
4) dobrać średnicę otworu pod gwint wewnętrzny?       ¨  ¨ 
5) wykonać proces gwintowania gwintów wewnętrznych?           ¨  ¨ 
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4.9. Toczenie i frezowanie 
 
4.9.1. Materiał nauczania 
 

Toczenie jest podstawowym procesem mechanicznej obróbki skrawania. Przedmiot 
obrabiany wykonuje ruch obrotowy, narzędzie (nóż tokarski) przesuwa się równolegle do osi 
obrotu przedmiotu lub prostopadle, bądź wykonuje oba te ruchy równocześnie. Toczenie 
wykonuje się w celu otrzymania powierzchni walcowych, stożkowych lub kulistych.  
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                          
 
 
 
 

Rys. 48. Proces toczenia [3, s. 232] 
 

Operacje toczenia wykonywane są na obrabiarkach zwanych tokarkami. Tokarki zależnie 
od przeznaczenia podzielić można na następujące grupy: tokarki ogólnego przeznaczenia, 
tokarki specjalizowane i tokarki specjalne. Wśród tokarek ogólnego przeznaczenia największą 
grupę stanowią tokarki kłowe zwane ponadto uniwersalnymi ze względu na szeroki zakres 
prac tokarskich wykonywanych na nich dzięki ich budowie, osprzętowi i wyposażeniu. 
Wrzeciennik tokarki jest przekładnią, dzięki której istnieje możliwość uzyskania różnych 
prędkości obrotowych wrzeciona. Wrzeciono wykonane jest w postaci rury zakończonej 
częścią gwintowaną, na której zamocowany jest uchwyt samocentrujący. Uchwyt 
samocentrujący służy do mocowania obrabianych elementów. Ze względu na uniwersalność 
szczęk można mocować elementy o szerokim zakresie rozmiarów, a nawet rury. Na obudowie 
wrzeciennika znajdują się dźwignie zmiany przełożeń z tabelami doboru prędkości 
obrotowych wrzeciona.  
Skrzynka posuwów stanowi przekładnię mechaniczną, zapewniającą możliwość 
mechanicznego posuwu suportu wzdłużnego podczas toczenia. Daje także możliwość  
dokładnego zsynchronizowania prędkości obrotowej wrzeciona z prędkością napędu suportu, 
poprzez śrubę pociągową w trakcie toczenia gwintów. 
Korpus obrabiarki stanowi podstawę urządzenia a zarazem wannę mieszczącą zbiornik cieczy 
chłodząco-smarującej stosowanej przy niektórych pracach tokarskich.  
Łoże tokarki jest wykonane w postaci jednolitego odlewu z belkami wzdłużnymi, po których 
przesuwa się suport wzdłużny, w części wewnętrznej łoża znajdują się prowadnice mniejsze, 
po których przemieszczany jest konik tokarki.  
Suport wzdłużny wraz ze skrzynką suportową zapewnia posuw wzdłużny ręczny lub 
mechaniczny zespołu suportu poprzecznego wraz z suportem narzędziowym i imakiem 
nożowym, w którym zamocowany jest nóż tokarski. 
Suport poprzeczny zapewnia poprzeczny ruch suportu narzędziowego wraz z imakiem 
nożowym i nożem tokarskim. Umożliwia ustalenie głębokości skrawania oraz toczenie 
powierzchni czołowych wałków. 
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Rys. 49. Tokarka uniwersalna. 1 – wrzeciennik, 2 – skrzynka posuwów, 3 – korpus,  

4 – łoże tokarki, 5 – suport wzdłużny, 6 – suport poprzeczny, 7 – suport narzędziowy, 
 8 – imak nożowy, 9 – uchwyt tokarski samocentrujący, 10 – konik, 11 – śruba pociągowa,  

12 – wałek pociągowy, 13 – wałek sterujący, 14 – podpora stała [źródło własne] 
 
Suport narzędziowy stanowi uzupełnienie suportu wzdłużnego, ponadto pozwala po jego 
kątowym skręceniu na toczenie powierzchni stożkowych. 
Imak nożowy pozwala na zamocowanie noża tokarskiego. Konstrukcja pozwala na 
zamontowanie jednocześnie czterech noży tokarskich i ich zmianę podczas pracy obrabiarki 
po obróceniu kątowym imaka o 90 stopni. 
Konik tokarski  z zamontowanym kłem obrotowym służy do podparcia długich toczonych 
materiałów. Po zamontowaniu w tulei konika uchwytu wiertarskiego (dla małych średnic) lub 
bezpośrednio w tulei (dla dużych średnic) narzędzi do wykonywania i obróbki otworów 
możliwe jest na tokarce: wiercenie, pogłębianie, rozwiercanie, a nawet gwintowanie otworów 
centrycznie ustawionych w osi wrzeciona. 
Wałek sterujący z dźwignią pozwala na załączanie obrabiarki bez konieczności podchodzenia 
do wrzeciennika.  
Podpora stała zapewnia prowadzenie i podporę długich elementów poddawanych obróbce 
skrawaniem. Uniemożliwia ich wygięcie podczas toczenia. 
 
Narzędzia skrawające 

Nóż tokarski składa się z dwóch zasadniczych części: chwytu i części roboczej. Chwyt 
służy do mocowania noża w imaku nożowym tokarki. Cześć robocza do skrawania materiału.  
Powierzchnie tworzące część roboczą noża są pochylone względem siebie pod pewnymi 
kątami. Linie powstałe z przenikania się tych powierzchni tworzą krawędzie. W procesie 
skrawania istotną rolę odgrywa główna krawędź skrawająca powstająca z przecięcia się  
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powierzchni przyłożenia z powierzchnią natarcia. Kształt, położenie i kątowe rozmieszczenie 
głównej krawędzi skrawającej stanowi o klasyfikacji noża do poszczególnych prac tokarskich.  
Powierzchnia natarcia przejmuje cały nacisk wióra oddzielanego od obrabianego materiału. 
Do wyrobu noży tokarskich stosuje się: stale narzędziowe, twarde stopy narzędziowe, węgliki 
spiekane, spiekane tlenki metali. Dwa ostatnie materiały ze względu na swą kruchość 
stosowane są w nożach jako wymienne wkładki – ostrza mocowane w uchwytach lub 
wlutowywane na końcówkach noża w części roboczej ostrza. 

 
Rys. 50. Nóż tokarski: a) części składowe, b) elementy części roboczej noża tokarskiego [3, s. 227] 

 
Podział noży tokarskich 

Noże tokarskie różnią się między sobą położeniem krawędzi skrawającej. Dzieli się je na: 
Noże zdzieraki stosowane są do obróbki zgrubnej i odznaczają się masywną budową. Mogą 
być proste, wygięte lub odsadzone, prawe lub lewe.  
Noże wykańczaki stosowane są do obróbki wykańczającej, zdejmują cienką warstwę materiału 
nie ma zatem konieczności by były tak masywne jak zdzieraki.  
Noże prawe i lewe rozróżniamy po skierowaniu głównej krawędzi skrawającej na prawo lub 
lewo, zasadę klasyfikacji objaśnia rysunek 51. 
Noże proste i wygięte. Noże proste mają oś prostą, noże wygięte mają część roboczą wygiętą 
w bok zgodnie z rys nr 52. 

 
                     a)                                            b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 51. Zasada podziału noży                                              Rys. 52. Klasyfikacja noży: a) proste prawy i lewy                    

na prawe i lewe [3, s. 234]                                                                   b) wygięty prawy i lewy [3, s. 234] 
 
Noże odsadzone mogą być prawe i lewe lub proste. W nożach prawych lub lewych ostrze jest 
przesunięte względem osi części chwytowej. W nożach prostych – odsadzonych dwustronnie 
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część robocza jest węższa od trzonka. Noże te wykorzystuje się do przecinania, lub toczenia 
rowków. 
 
Podstawowe prace tokarskie 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 53. Toczenie wzdłużne stopniowe:                                         Rys. 54. Toczenie poprzeczne. Pp – posuw  
  a) toczenie rowków, b) toczenie wzdłużne                                              poprzeczny [źródło własne]                          
       c) toczenie wzdłużne  i poprzeczne. 
Pp – posuw poprzeczny, Pw – posuw wzdłużny 
                        [źródło własne] 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
Rys. 55. Wytaczanie [źródło własne]     Rys. 56. Toczenie stożka metodą skręcenia suportu 

narzędziowego [6, s. 92] 
 
 Frezowanie jest jednym z rodzajów obróbki skrawaniem, mającym zastosowanie głównie 
do obróbki płaszczyzn, powierzchni kształtowych, rowków prostych i śrubowych oraz 
nacinania uzębień. Frezowanie polega na oddzieleniu warstwy materiału za pomocą 
obracającego się narzędzia wieloostrzowego. Przedmiot obrabiany ponadto powoli się 
przesuwa lub obraca. 
 Proces frezowania wykonywany jest na obrabiarkach zwanych frezarkami. Ze względu 
na konstrukcję frezarki dzielimy na: wspornikowe (konsolowe) oraz bezwspornikowe. 
Frezarki wspornikowe charakteryzuje ruchomy stół frezarski umieszczony na wsporniku. 
Wśród frezarek wspornikowych najczęściej spotyka się frezarki uniwersalne poziome  
z możliwością montowania głowicy do frezowania pionowego. 

W kadłubie frezarki znajduje się jej zespół napędowy z przekładniami umożliwiającymi 
napęd mechaniczny od silnika elektrycznego wrzeciona frezarki oraz suportów. 
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Rys. 57. Frezarka wspornikowa uniwersalna. 1 – kadłub z zespołem przekładni napędowych,  
2 – wrzeciono, 3 – głowica uniwersalna pionowa (do zamontowania na wrzecionie) 4 – belka usztywnienia,  

5 – stół frezarki, 6 – suport poprzeczny, 7 – pokrętło suportu wzdłużnego, 8 – wspornik ze śrubą regulacyjną,  
9 – panel sterowania, 10 – podtrzymka trzpienia frezarskiego [źródło własne] 

 
Wrzeciono frezarki służy do mocowania osi wrzeciona, na której mocowane są frezy walcowe 
i tarczowe. Wrzeciono stanowi również bazę napędową dla głowicy kątowej mocowanej na 
kołnierzu wrzeciona. Głowica kątowa frezarki służy do mocowania i napędzania frezów 
palcowych i trzpieniowych. Zastosowanie głowicy kątowej czyni z frezarki poziomej frezarkę 
pionową (frezarka uniwersalna). 
Stół frezarki służy do mocowania elementów poddawanych obróbce (bezpośrednio) lub 
osprzętu mocującego obrabiane części takiego jak: imak narzędziowy, podzielnica itp. 
Suporty stołu poprzeczny i wzdłużny zapewniają posuw podczas wykonywania zabiegów 
obróbczych.  
Wspornik stołu wraz ze śrubą regulacyjną stanowi posuw pionowy i pozwala na odpowiednie 
ustawienie wysokości stołu frezarki do wymiarów obrabianego elementu. 

Do frezowania używa się narzędzi zwanych frezami. Są one zaopatrzone w zęby na 
powierzchni walcowej lub czołowej. W zależności od kształtu zębów rozróżnia się frezy 
ścinowe i zataczane, a w zależności od sposobu mocowania,  frezy trzpieniowe i nasadzane. 
Pod względem kształtu geometrycznego frezy dzielimy na walcowe, walcowo–czołowe, 
trzpieniowe oraz głowice frezowe. 

 
 
 
 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 

51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Rys. 58. Rodzaje frezów: a) pojedynczy walcowy, b) zespołowy walcowy, c) walcowo-czołowy, d) głowica 
trzpieniowy, e) głowica nasadzana, f) frez tarczowy trzystronny, g) piłkowy, h) tarczowy trzystronny  
o wstawianych ostrzach, i) kątowy, j) palcowy, k) trzpieniowy, l), m) frezy kształtowe, n) zespołowy,  

o) do gwintowników,  p) do produkcji frezów,  r) do kół zębatych,  s) do ślimacznic [3, s. 284] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 59. Frezowanie: a) współbieżne, b)przeciwbieżne [6, s. 110] 
 

Zależnie od kierunku posuwu obrabianego materiału względem obracającego się 
narzędzia rozróżniamy frezowanie przeciwbieżne i współbieżne. Frezowanie współbieżne 
występuje wtedy, gdy kierunek obrotu frezu jest zgodny z kierunkiem przemieszczania się 
elementu obrabianego. Przy frezowaniu przeciwbieżnym kierunek przesuwu obrabianego 
przedmiotu jest przeciwny do kierunku ruchu roboczego frezu.  

W zależności jak przemieszczają się ostrza po płaszczyźnie obrabianej rozróżnia się 
frezowanie walcowe – ostrza leżą na powierzchni walca oraz frezowanie czołowe – frez 
skrawa ostrzami umieszczonymi na powierzchni czołowej. Podczas frezowania kanałów  
i rowków występuje jednoczesne skrawanie powierzchnia walcową i czołową. 

 

   

Frezowanie obwodowe Frezowanie czołowe Frezowanie rowków frezem 
trzpieniowym 

 
Rys. 60. Rodzaje frezowania [1, s. 39] 
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4.9.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Z jakich zespołów zbudowana jest tokarka? 
2. Jakie funkcje spełniają poszczególne zespoły tokarki? 
3. Jak zbudowany jest nóż tokarski? 
4. Jak dzielimy noże tokarskie? 
5. Jakie podstawowe prace można wykonać na tokarce? 
6. Z jakich zespołów i elementów zbudowana jest frezarka wspornikowa uniwersalna? 
7. Jakie funkcje spełniają poszczególne zespoły frezarki? 
8. Jak dzielimy frezy? 
9. Jak dzielimy procesy frezowania? 
10. Jakie podstawowe prace można wykonać na frezarce? 
 
4.9.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Wskaż i nazwij elementy i zespoły tokarki uniwersalnej, wykonaj toczenie powierzchni 
zewnętrznej i wewnętrznej. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać materiał zawarty w poradniku,  
2) obejrzeć plansze i materiały poglądowe, 
3) przeczytać instrukcję do obsługi tokarki, 
4) przeanalizować elementy i zespoły tokarki uniwersalnej, 
5) wykonać rysunek techniczny wyrobu w zeszycie do ćwiczeń, 
6) zapoznać się z instrukcją do ćwiczenia, 
7) wykonać poszczególne etapy ćwiczenia zgodnie z instrukcją, 
8) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− tablice poglądowe, 
− instrukcja obsługi tokarki, 
− tokarka uniwersalna, 
− zestaw noży tokarskich, 
− materiał do toczenia, 
− rysunek techniczny wykonawczy i gotowy element, 
− narzędzia pomiarowe, 
− zeszyt do ćwiczeń, 
− przybory do pisania, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu.  
 
 
 
 
 
 



„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego” 
 

53 

Ćwiczenie 2 
Dobierz frezy do wykonania procesu frezowania i wykonaj frezowanie powierzchni 

płaskich. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać materiał zawarty w poradniku, 
2) obejrzeć plansze i materiały poglądowe, 
3) przeczytać rysunek techniczny wyrobu, 
4) przeczytać instrukcję do ćwiczenia, 
5) dobrać frezy do wykonywanej operacji, 
6) wykonać ćwiczenie zgodnie z instrukcją, 
7) wykonać rysunek wykonywanego elementu z zaznaczeniem użytych frezów do jego 

wykonania, 
8) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− stanowisko do wykonania ćwiczenia, 
− plansze dydaktyczne,  
− instrukcja do ćwiczenia, 
− frezarka uniwersalna, 
− zestaw frezów, 
− pomiarowe narzędzia warsztatowe, 
− materiał do obróbki, 
− rysunek techniczny wykonawczy prostego elementu, 
− przyrządy kreślarskie, 
− gotowy element, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu. 
 
4.9.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 

                 Tak  Nie 
1) nazwać elementy i zespoły tokarki i wskazać ich zastosowanie?   ¨  ¨ 
2) nazwać części składowe noża tokarskiego?        ¨  ¨ 
3) dobrać rodzaje noży tokarskich do wykonywanych operacji toczenia?  ¨  ¨ 
4) wykonać operację toczenia zewnętrznego?        ¨  ¨ 
5) wykonać operację toczenia wewnętrznego?             ¨  ¨ 
6) nazwać elementy i zespoły frezarki oraz wskazać ich zastosowanie?  ¨  ¨ 
7) podzielić frezy i wskazać ich zastosowanie do frezowania?      ¨  ¨ 
8) wykonać operację frezowania?            ¨  ¨ 
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4.10. Szlifowanie powierzchni płaskich i wałków oraz ostrzenie 
narzędzi skrawających 

 
4.10.1. Materiał nauczania 
 
 Szlifowaniem nazywa się obróbkę skrawaniem, w której narzędziem jest najczęściej 
ściernica. Ściernice zbudowane są z drobnych ziaren mineralnych tkwiących w odpowiednim 
spoiwie. Każde ziarno to mikroskopijne ostrze, skrawające z powierzchni metalu obrabianego 
przedmiotu bardzo drobne wiórki. Przy szlifowaniu metali, ze względu na mały rozmiar wióra 
i wysoką temperaturę procesu widoczne są one w postaci iskier odrzucanych wraz z ziarnami 
ściernicy. Oderwane ziarna ściernicy są bezpowrotnie tracone. Ściernica przez to zmniejsza 
swe wymiary, jednak cały czas kolejne ziarna ściernicy biorą udział w procesie szlifowania. 
Następuje tzw. proces samoostrzenia ściernicy – wymiany ziaren na następne głębiej 
położone w strukturze ściernicy. Szlifowanie stosuje się jako obróbkę wykańczającą 
przedmiotów. W zależności od kształtu szlifowanych przedmiotów oraz ruchu względnego 
ściernicy i przedmiotu rozróżnia się: szlifowanie wałków, otworów, płaszczyzn, gwintów  
i kół zębatych.  

Podczas szlifowania ruch roboczy wykonuje zawsze ściernica, jest to ruch obrotowy. 
Przedmiot obrabiany wykonuje ruch obrotowy lub postępowy.  
Podczas szlifowania możliwe jest osiągnięcie bardzo dużych dokładności wymiarów 
obrabianych przedmiotów. Przy szlifowaniu zwykłym do 0,10 mm (10μm), a przy 
wykańczającym nawet do 0,01 mm (1μm). 
Proces szlifowania mechanicznego wykonuje się na szlifierkach. 
Szlifierki dzielimy pod względem możliwości wykonywania prac na szlifierki: do wałków, do 
płaszczyzn, do otworów, do kół zębatych. 
Szlifierki do wałków dzielimy na kłowe – (szlifowany przedmiot zamocowany jest w kłach) 
oraz bezkłowe. 
Szlifierki do płaszczyzn dzielimy na obwodowe – obwód obracającej się ściernicy szlifuje 
materiał i czołowe – czoło ściernicy stanowi część skrawającą. 

 
 

 

  a)                                            b)                                               c) 
 

Rys. 61. Szlifierki: a) do płaszczyzn obwodowa, b) kłowa do wałków, c) do płaszczyzn ze ściernicą czołową 
(segmentowa) [8 a] 

 
Ściernice dzielimy na: nasadzane, trzpieniowe i segmentowe. Nasadzane 

wykorzystywane w większości szlifierek montowane są na trzpieniu i ustalane tarczami 
mocującymi oraz nakrętką. Ściernice trzpieniowe stosowane do obróbki otworów na stałe 
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osadzone są – wyklejone na trzpieniu, który mocowany jest w uchwycie wrzeciona. Ściernice 
segmentowe składają się z kilku elementów – bloków ściernych mocowanych do głowicy 
wrzeciona obwodowo. Ściernice przybierają różne kształty zależnie od ich przeznaczenia.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 62. Kształty ściernic nasadzanych: a) tarczowa płaska, b) tarczowa do przecinania, c) tarczowa  
z jednostronnym wybraniem, d) tarczowa dwustronnie wybrana, e) tarczowa podcięta, f) tarczowa dwustronnie 

podcięta, g) tarczowa jednostronnie stożkowa, h) tarczowa obustronnie stożkowa, i) walcowa do otworów 
przelotowych, j) walcowa do otworów nieprzelotowych, k) pierścieniowa, m) talerzowa, n) garnkowa,  

o) garnkowa stożkowa, p) kształtowa łukowa,  r) do gwintów [3, s. 295] 
 

Narzędzia do obróbki skrawaniem podlegają okresowym ostrzeniom. Dzieje się tak na 
skutek zużywania się części ostrza pod wpływem pracy. 

Ostrzenie przeprowadza się na szlifierkach do ostrzenia narzędzi, zwanych ostrzarkami. 
Dzieli się je na ostrzarki do noży tokarskich, dłutowych, do wierteł, do głowic frezarskich, do 
frezów, do pił oraz uniwersalne. 

Szlifierki uniwersalne mają znacznie prostszą budowę i zapewniają możliwość ostrzenia 
wierteł, rozwiertaków, frezów, gwintowników i noży tokarskich. Wymagają jednak dużej 
precyzji i ciągłej kontroli procesu ostrzenia. Na szlifierkach uniwersalnych można także 
szlifować niewielkie przedmioty i wykonywać ostrzenie narzędzi do obróbki ręcznej: 
punktaki, rysiki, przecinaki, wycinaki. 

 
 

Rys. 63. Szlifierki ostrzarki: a) szlifierka do wierteł i frezów, b) szlifierka narzędziowa, c) szlifierka uniwersalna 
taśmowo-tarczowa, d) szlifierka taśmowo-tależowa e) szlifierka stołowa dwutarczowa [8 b] 

 
Ostrzenie wierteł 
 Ostrzenie wierteł ma na celu skorygowanie zarysu ostrza. Wykonuje się je na szlifierce 
uniwersalnej z zastosowaniem przyrządu do ostrzenia wierteł zakładanego na szlifierkę.  
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Wiertło mocuje się w przyrządzie w takim położeniu, aby stożkowa powierzchnia przyłożenia 
wiertła przylegała do ściernicy. Ręczne ustawienie wiertła do ściernicy spowodować może 
nieprawidłowe wykonanie zaszlifowania powierzchni przyłożenia i zbaczanie wiertła podczas 
wiercenia.  Kolejne fazy ostrzenia pokazane są na rysunku poniżej. 

 
Rys. 64. Ostrzenie wiertła: a) na szlifierce z przyrządem, b) ręcznie na szlifierce tarczowej,  

c) w tulei ostrzarki do wierteł, d) podszlifowywanie ścinu, e) skutki niewłaściwie  
zaostrzonego wiertła (wiertło zbacza w trakcie wykonywania otworu) [3, s. 160] 

 
4.10.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jak odbywa się proces szlifowania? 
2. Jakie są rodzaje szlifowania? 
3. Jak dzielimy szlifierki? 
4. Jak dzielimy ściernice? 
5. Jak odbywa się proces ostrzenia ściernicy? 
6. Jakie są szlifierki do ostrzenia narzędzi? 
7. Jakie narzędzia można ostrzyć na szlifierkach narzędziowych? 
8. Jakie narzędzia można ostrzyć na szlifierkach uniwersalnych? 
9. Jak wykonuje się ostrzenie wiertła? 
 
4.10.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Wskaż i nazwij elementy oraz zespoły szlifierki ogólnego przeznaczenia. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać materiał zawarty w poradniku, 
2) obejrzeć plansze i materiały poglądowe, 
3) przeczytać instrukcję do obsługi szlifierki, 
4) przeanalizować elementy i zespoły szlifierki, 
5) wykonać opis elementów w zeszycie, 
6) zaprezentować ćwiczenie. 
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Wyposażenie stanowiska pracy: 
− tablice poglądowe, 
− instrukcja obsługi szlifierki, 
− szlifierka do płaszczyzn lub wałków, 
− zeszyt do ćwiczeń, 
− przybory do pisania, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu.  
 
Ćwiczenie 2 

Wykonaj ostrzenie narzędzia skrawającego. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 

Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 
1) przeczytać materiał nauczania zawarty w poradniku, 
2) obejrzeć plansze i materiały poglądowe, 
3) obejrzeć film dydaktyczny, 
4) przeczytać instrukcję obsługi szlifierki do ostrzenia narzędzi,  
5) wykonać ćwiczenie zgodnie z instrukcją, 
6) zaprezentować efekty swojej pracy. 
 

Wyposażenie stanowiska pracy: 
− tablice poglądowe,  
− stanowisko multimedialne, 
− szlifierka do ostrzenia narzędzi, 
− instrukcja obsługi szlifierki, 
− narzędzie do ostrzenia, 
− narzędzie zaostrzone prawidłowo, 
− literatura z rozdziału 6 dotycząca tematu. 
 
4.10.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 

                 Tak  Nie 
1) nazwać elementy i zespoły szlifierki oraz wskazać ich zastosowanie?  ¨  ¨ 
2) dokonać podziału prac szlifierskich?         ¨  ¨ 
3) dobrać rodzaj szlifierki i ściernicy do wykonania operacji szlifowania? ¨  ¨ 
4) wykonać operację szlifowania?          ¨  ¨ 
5) nazwać elementy i zespoły szlifierki do ostrzenia narzędzi?    ¨  ¨ 
6) obsługiwać szlifierkę do ostrzenia narzędzi?       ¨  ¨ 
7) wykonać operację ostrzenia narzędzi na szlifierce ?       ¨  ¨ 
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5. SPRAWDZIAN OSIĄGNIĘĆ 
 
INSTRUKCJA DLA UCZNIA 
 
1. Przeczytaj uważnie instrukcję. 
2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kartę odpowiedzi. 
3. Zapoznaj się z zestawem zadań testowych. 
4. Test zawiera 20 zadań o różnym stopniu trudności. Są to zadania wielokrotnego wyboru. 
5. Za każdą poprawną odpowiedź możesz uzyskać 1 punkt. 
6. Udzielaj odpowiedzi tylko na załączonej karcie odpowiedzi. Dla każdego zadania podane 

są cztery możliwe odpowiedzi: a, b, c, d. Tylko jedna odpowiedź jest poprawna: wybierz 
ją i zaznacz  kratkę z odpowiadającą jej literą znakiem X. 

7. Staraj się wyraźnie zaznaczać odpowiedzi. Jeżeli się pomylisz i błędnie zaznaczysz 
odpowiedź, otocz ją kółkiem i zaznacz ponownie odpowiedź, którą uważasz  
za poprawną. 

8. Test składa się z 20 zadań wielokrotnego wyboru, z których zadania  1÷17, oznaczone 
jako Część I, są z poziomu podstawowego, natomiast zadania  18÷20  są z poziomu 
ponadpodstawowego – Część II. Zadania te mogą przysporzyć Ci trudności, gdyż są one 
na poziomie wyższym niż pozostałe. 

9. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy będziesz miał satysfakcję z wykonanego zadania. 
10. Kiedy udzielenie odpowiedzi będzie sprawiało Ci trudność, wtedy odłóż rozwiązanie 

zadania na później i wróć do niego, gdy zostanie Ci czas wolny. 
11. Po rozwiązaniu testu sprawdź, czy zaznaczyłeś wszystkie odpowiedzi na KARCIE 

ODPOWIEDZI. 
12. Na rozwiązanie testu masz 45 minut. 
 

Powodzenia 
 

ZESTAW ZADAŃ TESTOWYCH 
 
1. Podczas prac na obrabiarkach należy 

a) wykonywać pomiary podczas obracania się przedmiotów obrabianych. 
b) zdemontować osłony części wirujących jeżeli przeszkadzają w pracy. 
c) wióry usuwać jedynie przy pomocy haczyków i szufelek. 
d) wyłączać obrabiarkę jedynie, gdy oddalamy się od niej na dłużej niż 1 minutę. 

 
2. Suwmiarką o przedstawionym noniuszu można dokonać pomiaru z dokładnością do 

a) 0,01 mm. 
b) 0,05 mm. 
c) 0,01 mm. 
d) 0,02 mm. 

 
 
3. Mikrometr mierzy z dokładnością  

a) do 0,01 mm. 
b) do 0,001 mm. 
c) do 0,1 mm. 
d) zależną od sposobu dokonywania pomiaru. 
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4. Kątomierz z takim noniuszem pozwala na wykonanie pomiarów kąta z dokładnością 
a) 5 minut. 
b) 1 stopnia. 
c) 60 minut. 
d) zależną o wielości mierzonego kąta. 

 
 
5. Punktak i rysik to narzędzia do 

a) wyznaczenie kształtu obrabianego przedmiotu - trasowania. 
b) wykonywania otworów. 
c) sprawdzania prostoliniowości i płaskości powierzchni. 
d) cięcia. 

 
6. Kąt ostrza przecinaka do przecinania materiałów miękkich takich jak miedź, cyna, 

tworzywa sztuczne powinien mieć wartość 
a) 75 stopni. 
b) większą niż 90 stopni. 
c) 35 stopni. 
d) dowolną bo, kąt ostrza nie ma wpływu na proces przecinania. 

 
7. Brzeszczot do cięcia materiałów o różnej twardości dobiera się pod względem 

a) długości części skrawającej. 
b) możliwości zamocowania go w ramie piłki. 
c) ilości zębów tnących na odcinku pomiarowym. 
d) siły nacisku jaką może zapewnić pracownik lub maszyna. 

 
8. Warstwa materiału poddawana zginaniu, która nie ulega ani rozciąganiu ani ściskaniu to 

a) oś robocza materiału. 
b) ścin. 
c) oś zginania. 
d) oś obojętna. 

 
9. Pilnik o ostrzach przedstawionych na rysunku służy do 

a) obróbki wykańczającej materiałów twardych. 
b) obróbki zgrubnej zwłaszcza materiałów miękkich takich jak 

drewno i tworzywa sztuczne. 
c) obróbki stali i mosiądzu. 
d) obróbki dogładzania i wyrównywania powierzchni. 

 
10. Do obróbki niewielkich powierzchni o skomplikowanych kształtach służą pilniki 

a) gładziki. 
b) zdzieraki. 
c) iglaki. 
d) jedwabniki. 

 
11. Rysunek przedstawia 

a) wiertło kręte. 
b) rozwiertak. 
c) pogłębiacz. 
d) gwintownik specjalny. 
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12. Przedstawiony na rysunku proces to 
a) wiercenie otworu. 
b) rozwiercanie otworu. 
c) gwintowanie. 
d) rozwiercanie. 

 
 
 
 
 
 
13. Oznaczenie dla gwintu M12 informuje o tym, że 

a) jest to gwint o zarysie litery M. 
b) jest to gwint calowy. 
c) jest to gwint wykonywany maszynowo narzynką nr 12. 
d) jest to gwint metryczny trójkątny o średnicy zewnętrznej 12 mm. 

 
14. Toczenie to proces, w którym 

a) nóż mocowany jest w imaku nożowym a materiał obrabiany wykonuje ruch postępowy. 
b) nóż mocowany jest w głowicy obrotowej a materiał na stole obrabiarki. 
c) nóż mocowany jest  w imaku nożowym, a przedmiot w uchwycie samocentrującym 

wykonuje ruch obrotowy. 
d) nóż mocowany jest we wrzecionie  obrabiarki a przedmiot obrabiany w imadle 

narzędziowym. 
 
15. Rysunek przedstawia 

a) pogłębianie otworu. 
b) wytaczanie otworu. 
c) frezowanie walcowe. 
d) frezowanie czołowe. 

 
16. Podczas szlifowania 

a) ściernica jest elementem nieruchomym. 
b) ściernica wykonuje powolny ruch obrotowy. 
c) ściernica wykonuje szybki ruch obrotowy. 
d) ściernica wykonuje tylko ruch postępowo zwrotny. 

 
17. Ostrzenie narzędzi wykonuje się na obrabiarkach zwanych 

a) frezarkami. 
b) tokarkami. 
c) szlifierkami kłowymi. 
d) szlifierkami narzędziowymi. 

 
18. Podczas cięcia grubej blachy nożycami, wartość optymalnego kąta ciecia  

a) wynosi 35-40 stopni, bo materiał cięty nie wygina się. 
b) wynosi10-15 stopni, bo wartość siły potrzebnej do cięcia jest jak najmniejsza. 
c) wynosi 35-60 stopni, bo cięty materiał nie przemieszcza się pod działaniem ostrzy. 
d) powinna być jak największa, bo wartość siły potrzebnej do ciecia jest jak 

najmniejsza. 
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19. Do wykonania gwintu wewnętrznego w płaskowniku potrzebne będą narzędzia: 
a) punktak, młotek, tokarka, frez czołowy, narzynka do gwintów. 
b) pilnik, rozwiertak, pogłębiacz, wiertarka ręczna, gwintownik. 
c) punktak, młotek, wiertarka ręczna, wiertło, pogłębiacz stożkowy, gwintowniki, 

pokrętka do gwintowników. 
d) rysik, płyta traserska, mikrometr, wiertarka stołowa, gwintownik maszynowy. 

 
20. Tarcza szlifierska nie wymaga ostrzenia ponieważ 

a) jest wykonana z tak mocnego materiału, że w trakcie pracy nie tępi się. 
b) podczas skrawania ziarna mikroostrzy wypadają dając miejsce następnym i następuje 

zjawisko samoostrzenia. 
c) podczas skrawania tarcza wiruje z tak dużą prędkością, że mikroostrza nie mają zbyt 

długiego okresu styku z materiałem skrawanym, przez co ich żywotność jest 
nieskończenie długa. 

d) obraca się tak wolno podczas procesu skrawania, że zużycie ostrzy jest minimalne.  
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KARTA ODPOWIEDZI 
 
Imię i nazwisko …………………………………………………………………..…………….. 
 
Wykonywanie prac z zakresu obróbki ręcznej i mechanicznej 
 
 
Zakreśl poprawną odpowiedź. 
 
 

Nr  
zadania Odpowiedź Punkty 

1 a b c d  
2 a b c d  
3 a b c d  
4 a b c d  
5 a b c d  
6 a b c d  
7 a b c d  
8 a b c d  
9 a b c d  
10 a b c d  
11 a b c d  
12 a b c d  
13 a b c d  
14 a b c d  
15 a b c d  
16 a b c d  
17 a b c d  
18 a b c d  
19 a b c d  
20 a b c d  

Razem:  
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