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Szanowni Panstwo,

Zbliza sie koniec 2023 roku, a wiec pora na czwarte
tegoroczne wydanie naszego kwartalnika. Jak zawsze,
znajdziecie w nim Panstwo wiele informacji bezpo-
$rednio i posrednio zwigzanych z jego nazwa: OBROBKA
METALU. Sg wiec informacje dotyczgce imprez targowo-
wystawienniczych, zaréwno tych ktére juz sie odbyty, jak
réwniez planowanych w przysztosci. Tej pierwszej grupy
imprez dotycza informacje o najwiekszej chyba euro-
pejskiej wystawie obrabiarkowej EMO, jaka odbyta sie
we wrzesniu w Hanowerze. Swoje wrazenia z niej
przekazali przedstawiciele marki narzedziowej Globus.
Zamieszczamy takze informacje o Miedzynarodowych
Targach Elementéw Ztacznych i Technik taczenia
FASTENER, ktorych 6 edycja odbyta sie w Krakowie. Ciekawe jest takze podsumo-
wanie dynamicznie rozwijajacych sie imprez w Kielcach (Przemysfowa wiosna),
zawierajgce dodatkowo planowane elementy rozszerzajgce te impreze w roku
przysztym.

Zachecam ponadto do zapoznania sie z informacjami dotyczacymi zapowiedzi
targow Warsaw METALTECH, ktére odbeda sie juz w styczniu ‘24 w pod-
warszawskim Nadarzynie oraz o imprezach TOOLEX i EXPOWelding, planowanych
w pazdzierniku przysztego roku w Katowicach.

Prezentujemy publikacje o ciekawych rezultatach wspétpracy firm z przemystem.
Obopdlne korzysci z takiej wspotpracy prezentujg firmy SCHWANOG (z firma Piwek
CON) oraz LIiCON (z firma Hengst Filtration). Dzieki zastosowaniu rozwigzan tych
firmich odbiorcy zanotowali jakosciowy iilosciowy progres.

Zachecam ponadto do zapoznania sie z publikacjg czotowej firmy narzedziowej
ISCAR, zawierajacg ciekawe rezultaty rozwazan dotyczacych wyboru narzedzi: stan-
dardowe czy specjalne? Prawidtowy wybor moze wygenerowacd znaczace korzysci.

Ciekawa jest takze zarejestrowana rozmowa z Rafatem Rygalikiem, zwyciezcg jednej
z konkurencji europejskiego Konkursu Umiejetnosci Zawodowych EuroSkills.

Tradycyjnie juz prezentujemy osiggniecia naszych czytelnikéw w sferze naukowo-
badawczej. W tym wydaniu zamieszczamy cztery publikacje tego typu. Dwie z nich
dotycza dynamicznie rozwijajgcych sie obrébek przyrostowych. W pierwszej z nich
uwzgledniono czynnik materialowy dowodzac, ze zastosowanie filamentu z two-
rzywa elastycznego stanowi znaczacy skok technologiczny. W drugiej publikacji
Autorzy rozpatrywali aspekt doktadnosci procesu drukowania 3D wskazujgc
czynniki, ktore jg determinuja.

W kolejnym artykule jego Autor zajat si¢ srodowiskowym aspektem obrobek
elektroerozyjnych. Jest to zagadnienie, ktére w coraz wiekszym stopniu jest
uwzgledniane przez producentéw szerokiej gamy wytworéw wykorzystujgcych
coraz liczniejszy zbiér obrébek erozyjnych. Wskazuje sposoby umozliwiajgce
minimalizacje ich negatywnego oddziatywania.

W czwartym artykule Autor zwraca uwage na ciekawy szczegot. Materiaty
metalowe, uzywane do produkcji réznych elementéw, maja niejednorodng
strukture wynikajgcg z ich procesu wytwérczego, co moze powodowac, ze badania
z zastosowaniem tych materiatébw moga miec¢ duzy rozrzut. Jednym ze sposobdéw
aby ten rozrzut zmniejszy¢ jest zastosowanie procesu wyzarzania normalizujgcego,
ktére powoduje ujednorodnienie struktury materiatow.

W prezentowanym wydaniu znajduje sie jeszcze wiecej ciekawych informacji, stad
tez mam nadzieje, ze kazdy z PT Czytelnikéw znajdzie cos interesujgcego dla siebie,
dlatego tez zachecam do lektury.

Poniewaz konczy sie rok, to pozwdlcie Panstwo, ze w imieniu catego Zespotu
Redakcyjnego oraz Wydawnictwa zfoze najserdeczniejsze zyczenia spokojnych
i radosnych Swiat Bozego Narodzenia, a w Nowym, 2024 Roku — wielu, wielu
sukcesow we wszelkich sferach zycia: prywatnie i zawodowo.

Michat STYP-REKOWSKI
Redaktor Naczelny
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Narzedzia specjalne
ISCAR

Podwodjne wrzeciono dla wiekszej konkurencyjnosci.
Oszczednos¢ czasu cyklu i energii w produkcji obudow filtrow
NILS BAUMGARTNER, LiCON

Wewnetrzne toczenie za pomocg systemu Schwanog PWP!
SCHWANOG

WARSAW METALTECH - wydarzenie, w ktérym innowacje
i inwestycje sg na pierwszym miejscu
METALTECH

Przemystowy skok technologiczny: zastosowanie druku 3D
z materiatéw elastycznych

Dr inz. Wojciech Zytka, dr inz. Bogumit Hotota,

mgr inz. Krzysztof Madej, mgr inz. Przemystaw Koziot

FASTENER POLAND® - $wieto branzy elementéw ztacznych
za nami

Wptyw predkosci drukowania 3D na doktadnosc zarysu két zebatych
Bartosz Przybyt, mgr inz. Mateusz Kabat,
dr inz. Jarostaw Robert Mikofajczyk

Przemyst jutra — najwazniejsze branzowe wydarzenia
ponownie w Katowicach
TOOLEX

Srodowiskowy aspekt wspotczesnych trendéw
w obrébce elektroerozyjnej
dr hab. inz. Tadeusz Leppert

Marze, by robi¢ to, co lubie
Globus na EMO 2023 w Hanowerze
Cztery dni przemystowych spotkan w Kielcach!

Szybkos¢ korozji stali S235JR po wyzarzaniu normalizujgcym
w Srodowisku 5% NaCl w temperaturze 20°C
prof. dr hab. inz. Tomasz Lipinski

Powtoki narzedzi do bardziej zr6wnowazonej obrobki
SANDVIK Coromant
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Drhab. inz. Tadeusz Leppert

Environmental aspects ogf electro-discharge
machining

Summary: Electro-Discharge Machining (EDM) is one of the
most common methods of unconventional forming of
objects, used for surface treatment of complex shapes,
especially materials with high hardness and difficult to
machine. For this reason, it is understandable to seek to
increase the efficiency of this treatment. On the other hand,
the growing interest in the environmental and health impacts
of production processes in general has led to an
intensification of research into new or modified EDM
treatments to reduce or eliminate their negative
environmental impacts.

In this paper there were presented an analysis of the EDM
factors generating environmental risks and characterizes the
attempts to limit their negative influence by introducing
innovative EDM technologies.

Key words: EDM, dry EDM, wire electrical discharge
machining (WEDM), minimum amount of the dielectric

Prof. dr hab. inz. Tomasz Lipinski

Corrosion rate of s235jr steel after normalizing
annealing in 5% nacl environment at 20°C

Summary: S236JR grade stl is a very commonly used
construction material. Its popularity is mainly due to its
relatively good mechanical strength with good weldability
and economical price. In addition to the above advantages, it
also has a significant disadvantage, which is poor corrosion
resistance. This steel is therefore not predisposed to use in
aggressive environments. Unfortunately, the working
conditions of construction materials are different — it is
sometimes difficult to eliminate corrosive environments. The
most common corrosive environment in which this steel is
used is one containing sodium chloride. The present work
describes the testing of S236JR steel under a 5% aqueous NaCl
solution. Since the test steel comes in different forms of
delivery, the test material was subjected to normalizing

ISCAR S. 1,8
ITM INDUSTRY EUROPE S. 50
LiCON s. 12,15
METALTECH S. 7
NARZEDZIOWNIA.ORG S. 58
RICHO S. 43
SANDVIK Coromant s. 56, 59
SCHWANOG S. 2,16
STALEO S. 58
TARGI KIELCE S. 11
TEMREX S. 56
TUNGALOY S. 3

annealing. The tests were carried out at 20°C. The mass
decrement was determined by weight method. The corrosion
rate was calculated from equations designed to describe the
corrosion process of corrosion resistant steels.

Key words: steel, non-alloy steel, corrosion, NaCl corrosion
rate

Dr inz. Wojciech Zytka, dr inz. Bogumit Hotota,
mgr inz. Krzysztof Madej, mgr inz. Przemystaw Koziot

3D Printing With Flexible Materials — Industrial
Technological Leap

Summary: 3D printing with flexible materials also called
elastomers, is an extremely important branch of FDM (Fused
Deposition Modelling) technology. In this paper there were
presented a study of fatigue strength of flexible covers made
by printing technique in FDM technology of flexible filament.
The subject of research was 3D printing of flexible filament of
the piston rod cover of a pneumatic cylinder in a laboratory
pneumatic press. The cover is designed in several geometric
variants of the flexible material Fiberlogy Fiberflex30D.

Keywords: additive machining, flexible filament, strength
characteristics of 3D printed elements

Bartosz Przybyt, mgr inz. Mateusz Kabat,
dr inz. Jarostaw Robert Mikotajczyk

Influence of 3D printing speed on gear outline
accuracy

Summary: In this paper there were described investigations
concern to determine the relationship between the printing
speed and the values of the deviations, obtained in the
process of 3D printing of the gear outline. Based on the
obtained test results, it can be concluded that the printing
speed has a significant impact on the accuracy of the printed
element.

Keywords: additive manufacturing, additive manufacturing
accuracy, experimental result statistics, R program
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NARZEDZIA SPECIJALNE

@ ISCAR Poland 0 ISCAR Poland @ iscarpoland O ISCAR Poland

Podczas doboru narzedzia skrawajacego do zastosowania Narzedzie standardowe ma ponadto
trudno jest okresli¢, czy lepsze bedzie narzedzie standardowe mozliwos$¢ osiggania wspaniatych
czy specjalne. Wyboér zalezy od rozmaitych czynnikéw, wynikow podczas skrawania réznych
takich jak aktualna sytuacja biznesowa, program obrébki NC, materiatéw. By utrzymad ptynnosc
rodzaj produkcji, a czasem takze od osobistych preferencji. procesu produkcyjnego, wazne jest
Standardowe narzedzia skrawajace, wytwarzane przez zapewnienie dostawy narzedzi skra-
konkretnego producenta, sa wszechstronne i odpowiednie wajacych na czas. Dlatego narzedzia
do wielu czesci o réznych ksztattach. standardowe sg podstawa zarzgdzania

€ L

Rys. 1. MULTI-MASTER jako wszechstronny system modutowy zawiera szerokg game gfowic
wymiennych, trzonkéw, adapteréw, przedtuzek i reduktoréow

nr 4/2023 www.obrobkametalu.tech




NARZEDZIA

gospodarkg magazynowa w zakfadach
produkcyjnych.

Specjalne narzedzie skrawajace jest za-
projektowane do wykonywania kon-
kretnych operacji na czesciach, czesto
produkowanych z charakterystycznego

staja przed dylematem zwigzanym z wy-
borem pomiedzy narzedziami standar-
dowymi a specjalnymi, co moze zna-
czaco wptywad¢ na czas wykonania
projektu. Pozostaje zatem pytanie: czy
zaktady powinny polega¢ na dostep-
nych od reki narzedziach standardo-

OBROBKR[IIIFTT])

dostawy narzedzia specjalnego. Sa
jednak dodatkowe sposoby redukgji
czasu dostawy narzedzi specjalnych,
takie jak stosowanie narzedzi wegli-
kowych z wymiennymi gtowicami,
korpuséw z wymiennymi frezami lub
z plytkami. Czas dostawy narzedzia

Rys. 2. Kompletnie uksztattowana gtowica NEOSWISS
przeznaczona do obrabiarek typu szwajcarskiego jest
modufowa gtowicg szybko wymienng systemu stworzonego
dzieki technologii drukowania 3D

materiatu. Dodatkowo jest ono uzywa-
ne w maszynie, ktéra moze wymagac
specjalnego systemu mocowania. To
rozwigzanie — w postaci narzedzia
przygotowanego na zamoéwienie — ma
zapewni¢ najwyzsza wydajnos¢ oraz
przyspieszy¢ proces produkcji. Jest
jednak druga strona takiego podejscia,
czyli ograniczona wszechstronnos¢ na-
rzedzia ze wzgledu na jego mniejsza
zdolno$¢ do adaptacji. W rezultacie
narzedzia specjalne s3 uzywane gtéwnie
w produkcji masowej na duzg skale,
zwtaszcza w branzy samochodowej.

Narzedzie specjalne nie jest dostepne
na zadanie i wigze sie ze znacznym
wysitkiem inzynieryjnym, obejmujacym
koncepcje projektu, koordynacje dziatan
z klientem, opracowanie szczego6towej
dokumentacji oraz produkcje. Czas do-
stawy narzedzi specjalnych jest wiec
znacznie diuzszy niz narzedzi standar-
dowych. Zaktady produkcyjne czesto

nr 4/2023 www.obrobkametalu.tech

wych czy siega¢ po narzedzia specjalne
o wysokiej wydajnosci? Naturalnie takze
czynniki ekonomiczne, takie jak koszt
jednostkowy i ceny narzedzi, powinny
by¢ brane pod uwage. Wszystkie te
aspekty nalezy rozwazy¢ podczas pla-
nowania programu produkcji, procesu
i magazynowania.

Narzedzia specjalne réznia sie od siebie
ztozonoscig konstrukcji. Niektére sa
prostymi modyfikacjami narzedzi stan-
dardowych, np. wprowadza sie zmiany
w promieniu naroza lub dfugosci na-
rzedzia. Te modyfikacje s kwalifiko-
wane jako produkty poétstandardowe,
ktére moga by¢ wytworzone w miare
szybko. Ztozonos¢ konstrukcji narzedzia
specjalnego jest okreslana na postawie
badania przedprojektu, ktore identyfi-
kuje ograniczenia produkcyjne klienta
wraz ze wskazaniem kosztu i czasu
produkcji. Rezultaty badania pokazujg
limity i optacalnos¢, co koreluje z czasem

Rys. 3. Gtowica w ksztatcie dysku ze ztgczem MULTI-MASTER
znacznie zwieksza zdolnos¢ klienta do uzyskiwania specjalnych
ksztattow w wyniku frezowania

i mozliwosci produkcyjne odgrywajg
znaczacy role w podejmowaniu osta-
tecznej decyzji co do wyboru zama-
wianego narzedzia.

Alternatywag wobec specjalnie zapro-
jektowanych narzedzi jest rozwigzanie
modufowe, takie jak linia MULTI-
MASTER firmy ISCAR (rys. 1), ktéra obej-
muje narzedzia obrotowe z wymien-
nymi gtowicami weglikowymi. Ten sy-
stem zawiera szeroka game korpuséw
narzedziowych (zwanych ,trzonkami”
w rodzimej nomenklaturze), adapte-
réw, przedtuzek i reduktorow, ktére
pozwalajg na konfiguracje narzedzia do
réznych zadan obrébkowych.

Wytwarzanie addytywne (AM) oferuje
nowe mozliwosci uzyskiwania specjal-
nych rozwigzan narzedziowych. Ta tech-
nologia pozwala na szybky produkcje
narzedzi o skomplikowanej konstrukgji.
Cho¢ przeprowadzenie obrébki wy-
konczeniowej i szlifowania nadal jest

nm
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Rys. 4. Ptytka PENTACUT-27 o ksztatcie podobnym do gwiazdy to szybkie konfigurowalne rozwigzanie
odpowiednie do rowkowania skomplikowanych profili

konieczne, to szybkos¢ produkcji wstep-
nie uksztattowanych czesci jest fantas-
tyczna (rys. 2). Dodatkowo druk 3D
moze zostac uzyty do tworzenia ptytek
skrawajgcych, bez zapotrzebowania na
zestaw matrycowy, co takze znaczaco
redukuje czas i koszt produkcji. Ten
proces jest tez znakomitym sposobem
tworzenia prototypow ptytek na etapie
ich rozwoju i produkowania matej ilosci
ptytek specjalnych. Produkcja AM ptytek
weglikowych i gtowic nabiera rozpedu
i coraz czesciej zapewnia szybka do-
stawe dedykowanych narzedzi i ich
komponentow.

Zaktady produkcyjne mogg szybko wy-
produkowa¢ i dostosowaé narzedzie
specjalne, jesli odpowiedni produkt
standardowy nie jest dostepny od reki.
Czasem jednak nie sg w stanie ukonczyc¢
cyklu produkcyjnego danego narzedzia.
W takich wypadkach producenci narze-
dzi mogg dostarczy¢ produkty potstan-
dardowe jako artykuty standardowe,

ktére nadajg sie do zaadaptowania
przez klienta do ich postaci finalnej.
Produkty potstandardowe mogg zawie-
ra¢ poétfabrykaty korpusow, ptytek i gto-
wic. Niektorzy producenci narzedzi skra-
wajacych, tacy jak ISCAR, oferujg te
opcje i uwzgledniajg potfabrykowane
ptytki w standardowym asortymencie.

Linia MULTI-MASTER oferuje ekstra dtu-
gie trzonki z wewnetrznym gwintem
MULTI-MASTER oraz otworem central-
nym, ktore klient moze dostosowac
i uksztattowad. Niedawno firma ISCAR
zaprezentowata niepowlekane gtowice
weglikowe z dwoma sekcjami: czescig
przednig w ksztatcie dysku z gniazdem
szesciokatnym (TORX) na powierzchni
czotowej i czescig tylng z gwintem
zewnetrznym MULTI-MASTER (rys. 3).
Te gtowice sg przeznaczone do produk-
¢ji rozwigzan specjalnych do montazu
na trzonkach MULTI-MASTER w zakta-
dach klientéw koncowych do réznych
operacji, takich jak: frezowanie row-

kow, gwintéw, uzebien kot zebatych
i innych.

Firma ISCAR dodata do asortymentu
rowniez grupe unikalnych ptytek
PENTACUT-27 z piecioma krawedziami
do profili szytych na miare (rys. 4).
Te gwiazdopodobne weglikowe pot-
fabrykaty mogq zostaé zeszlifowane
przez koncowego odbiorce tak, by
utworzy¢ rozne ksztaftty do ptytkiego
profilowania i rowkowania két paso-
wych, fozysk lub ztgczek. Klienci, ktorzy
produkujg narzedzia specjalne z pot-
fabrykatéw, majg ograniczone mozli-
wosci w poréwnaniu z zamawianiem
specjalnie dopasowanych narzedzi od
producentéw narzedzi skrawajgcych.
Jednakze, gdy liczy sie czas, klienci moga
znalez¢ najlepsze pasujgce rozwigza-
nie w okreslonym zakresie poprzez
stworzenie witasnych narzedzi specjal-
nych. Zapewnienie nabywcom mozli-
wosci tworzenia wtasnych narzedzi
otwiera nowe horyzonty, by przekraczac

Biatystok Bielsko-Biata Bydgoszcz
697221724 605613988 661961116
601542 856 693 658 747
Nowy Sacz Krosno Poznan
721348885 601547727 601519322

ISCAR Poland Sp. z 0.0. / 40-432 Katowice / ul. Gospodarcza 14
tel. + 48 (32) 735 77 00 / fax + 48 (32) 735 77 01 / iscar@iscar.pl /www.iscar.pl

Wiecej informacji u naszych lokalnych przedstawicieli:

codzienne przeszkody w produkcji. H
Semnbs INC GIredp
="
& ] ]| ||
P : Kalisz Kielce Krakow Krotoszyn
Elblag Gliwice Jarocin
603784 606 663774603 665912277 693339246 603701192 601571171 721550075
693658717
Sedziszéw Stalowa 723610041 Wroctaw L.
Rzeszéw  Matopolski Wola Szczecin Warszawa 691394448  Zawiercie
723610041 607469114 . 0 % . 601328355 601383431 601542821 603780920
697 550 780 723140 231
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modular machining centers

Podwojne wrzeciono dla wiekszej
konkurencyjnosci

Oszczednos¢ czasu cyklu i energii w produkcji obudow filtrow

NILS BAUMGARTNER

Specjalista w dziedzinie rozwigzan filtracyjnych, firma Hengst Filtration, stawia na rozwigzania producenta
obrabiarek z gérnej Szwabii, firmy LICON, przy produkcji obudoéw filtrow do samochoddéw osobowych i ciezarowych.
Dwa zautomatyzowane gniazda produkcyjne - sktadajace sie z pieciu dwuwrzecionowych centréw obrébczych
z urzadzeniami mocujacymi i chwytakami do detali z wtasnej produkcji - zostaty zainstalowane ,pod klucz”.
Poza wieloma korzys$ciami ekonomicznymi, kryterium zréwnowazonego rozwoju s$rodowiska miato kluczowe
znaczenie przy podejmowaniu decyzji o wyborze firmy LICON.

Dla firmy Hengst Filtration, zrownowazony rozwoj zawsze
odgrywat znaczaca role. Jako wiodacy producent rozwigzan

filtracyjnych firma nie tylko wytwarza produkty chronigce HENGST Filtration
srodowisko i zdrowie, ale takze koncentruje swoje dziatania Hengst Filtration produkuje filtry i komponenty do réznych
korporacyjne zaréwno na aspektach ekonomicznych jak zastosowan, przede wszystkim dla przemystu motoryzacyjnego,

do zastosowan przemystowych oraz do klimatyzacji. W roku
podatkowym 2019 Grupa Hengst zatrudniata ponad 3 100 oséb
w 20 lokalizacjach i wygenerowata roczna sprzedaz

w wysokosci 483 min Euro. Firma Hengst Filtration zostata
zatozona przez inzyniera Waltera Hengsta w Munster,

w Westfalii w 1958 roku. Pierwszy kubkowy filtr oleju

z automatycznym systemem spustowym zostat wprowadzony
juz w 1988 roku. Nastepnie wprowadzono wiele innych
innowacji, takich jak wktady filtracyjne bez metalu, modutu
zarzadzania ptynami i systemy separacji mgty olejowej.

System modufowy Blue-Engine-Car-System (BECS) optymalizacja
silnika, separator talerzowy Blue.tron z napedem elektrycznym
oraz system pielegnacji paliwa Blue maxx sg pionierskimi
opracowaniami wtasnymi firmy Hengst. Globalizacja firmy
rozpoczefa sie juz w 1999 roku, a nastepnie nastapit nieustanny
wzrost na catym swiecie. W latach 2000 przejeto rozne firmy,
tak ze dzi$ grupa Hengst jest reprezentowana na wszystkich
kontynentach z wtasnymi miejscami rozwoju, produkcji oraz
sprzedazy.

Wiecej informacji na stronie www. hengst.com

i zrownowazony rozwdj ekologiczny. Aby osiggnac te cele,
Hengst nieustannie poszukuje nowych rozwigzan.

Kolejnym zadaniem byto zainstalowanie obrébki mecha-
nicznej dla nowych typéw odlewanych cisnieniowo obudéw

filtrow do samochodéw ciezarowych i osobowych. W tym
celu firma Hengst Filtration zainwestowata w dwa zauto-
matyzowane gniazda produkcyjne producenta obrabiarek
LICON z Laupheim w Badenii-Wirtembergii. Jako globalny

Tutaj produkuje Hengst Filtration obudowy filtréow samochodéw
ciezarowych: Zautomatyzowane gniazdo produkcyjne z trzema ] ) !
maszynami LiIFLEX 11 766 i DL B2 i robotem w siedmiu osiach dostawca systeméw, LICON produkuje wysoko wydajne roz-

n»
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wigzania od pojedynczych maszyn po w petni zautomatyzo-
wane linie produkcyjne. Sercem zautomatyzowanych gniazd
produkcyjnych LICON w firmie Hengst Filtration jest piec
dwuwrzecionowych maszyn LiFLEX Il 766, ktére zostaty za-
instalowane ,,pod klucz” w zaktadzie w Nordwalde.

Wrzeciona podwdjne LIFLEX zapewniajg
zdecydowang przewage nad konkurencjg

W wigkszym gniezdzie produkcyjnym Hengst Filtration pro-
dukuje na trzech z pieciu maszyn dwuwrzecionowych LiFLEX
obudowy filtrow do samochodéw ciezarowych. Na pozo-
statych dwdch maszynach dwuwrzecionowych w mniejszym
gniezdzie produkcyjnym produkowane sa obudowy filtrow
samochodowych dla niemieckich marek premium. Decydujac
sie na maszyne dwuwrzecionowg LIiCON, firma Hengst
zapewnita sobie istotne korzysci pod wzgledem optacalnosci
i trwatosci.

Wyzsza wydajnos¢ na metr kwadratowy

Zastosowane dwuwrzecionowe centra obrébcze wymagajg
okoto 40% mniejszej powierzchni hali niz dotychczas stoso-
wane maszyny jednowrzecionowe, przy zachowaniu tej samej
wydajnosci. W ten sposéb mozna znacznie zwiekszy¢ wy-

LiFLEX II 766 i DL B2
do 5-osiowej obrébki
obudow filtrow dla
samochodow
ciezarowych

dajnos¢ na metr kwadratowy. Byto to tylko jednym z po-
wodow podjecia decyzji inwestycyjnej na rzecz zakupu
maszyn dwuwrzecionowych firmy LiCON.

Kompletna obrébka elementéw w jednym
zamocowaniu

Dotychczas w produkcji Hengst stosowano gtéwnie cztero-
osiowe maszyny jednowrzecionowe. Do obrébki mechanicz-
nej elementdéw z pieciu stron konieczne byty wiec do tej pory
co najmniej dwie operacje. Dzigki nowym 5-osiowym centrom
obrébczym firmy LiICON, elementy moga by¢ w catosci obra-
biane w jednym zamocowaniu. Dzieki temu eliminowane sg
btedy przemocowania.

nr 4/2023 www.obrobkametalu.tech

Dla fatwej kalibracji wazne jest, aby obrabiane elementy byty
catkowicie wykanczane na jednej maszynie. W ten sposéb wy-
dajnos¢ moze byc zwiekszana bezposrednio z kazdg dodat-
kowo zakupiong maszyng. Dzieki centrom obrébczym LiCON
udaje sie to zaréwno w przypadku obudow dla filtréw samo-
choddw osobowych jak i obuddw filtréw w samochodach
ciezarowych — zachwyca si¢ Hans-Joachim Daum z dziatu inzy-
nierii przemystowej firmy Hengst Filtration odpowiedzialny za
projekt obudowy filtrow samochoddw ciezarowych.

Przestrzenie robocze naszych centr obrdczych sq przystoso-
wane do obszernych kontrukcji urzagdzerr mocujacych, co jest
wymagane przy obrobce pieciostronnej. Dzieki temu firma
Hengst Filtration mogta optymalnie odwzorowac krzywa roz-
ruchu, a klient poczagtkowo zamowit tylko jedng maszyne na
kazdy typ komponentéw — wyjasnia Nils Baumgartner, Key
Account Manager w firmie LICON.

Smarowanie minimalng iloscig smaru zastepuje
smar chtodzacy i oszczedza energie

Podczas gdy do tej pory jako smarowanie procesowe stoso-
wano prawie wytgcznie emulsje, obecnie stosuje sie smaro-
wanie w minimalnych ilosciach (MMS). W tym procesie
specyficzne dla danego narzedzia dozowanie mieszaniny

mgty olejowej jest doprowadzane przez kanaty chtodzace
w narzedziu do krawedzi skrawajacej.Podczas uruchamiania
procesu parametry dozowania sg optymalizowane specjalnie
dla narzedzia i procesu obrébki i zapisywane w programie NC.
Zapewnia to, ze elementy obrabiane mechanicznie mozna
zdja¢ z centrum obrébczego praktycznie ,,na sucho”. Mozna
catkowicie unikng¢ zwyktego zanieczyszczenia maszyny i jej
otoczenia srodkiem chtodzacym. Pompy i silniki napedowe
wymagane do cyrkulacji sSrodka chtodzacego nie sg juz po-
trzebne, co oznacza znaczne oszczednosci energii.

LIFLEX obstugiwany z MMS potrzebuje srednio 15 Kilowat.
Poréwnanie z centrami obrébczymi zasilanymi z KSS pokazuje
godzinowg oszczednosc¢ energii elektrycznej w wysokosci co

na
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Zespot projektowy Hengst Filtration oraz LiCON sprzedaz i kierowanie projektami. Z tytu: Viktor Rudi (Technik operacyjny), Marco Gerhard
(Inzynieria Przemystowa), Michael Cedrola (Kierownik zaktadu), Hans-Joachim Daum (Inzynieria Przemystowa), Sebastian Griener (LiCON
Zarzadzanie projektami), z przodu: Nova Bin Rizal (Operator), Sabrina Schlegel (Operator), Nils Baumgartner (LiCON Dziat Sprzedazy)

najmniej 10 KWh na centrum obrébcze. Przy rocznym czasie
pracy wynoszgcym 5000 godzin daje to roczng oszczednosé
50000 KWh na jedno centrum obrdbcze i 250000 KWh dla
wszystkich pieciu centréw obrébczych.

Ta sama technologia dla réznych detali dzieki
modutowym systemom zatadunku

W firmie Hengst Filtration zadanie polegato na mechanicznej
obrobce dwdch elementéw o znaczaco réznych rozmiarach,
najlepiej przy uzyciu tej samej technologii. Z tego powodu do
obrobki duzego i matego elementu wybrano ten sam typ
maszyny, ale centra obrdbcze roéznig sie koncepcjami
zatadunku. Tutaj wifasnie pomaga modufowa koncepcja
maszyn LiCON.

Typ LIFLEX Il 766 jest dostepny we wszystkich trzech po-
wszechnie stosowanych systemach zatadunku: zatadunek
bezposredni, podwdjny czop uchylny i zmieniacz palet. Do
obrobki duzych elementéw i zwigzanego z tym dtuzszego
czasu cyklu, w centrach obrébczych typu LIFLEX |1 766 i DL B2
zastosowano zatadunek bezposredni. Maszyny stojg w miejs-
cu na czas zatadunku i roztadunku. Proces ten jest jednak na
tyle maty w stosunku do czasu cyklu, ze drugi zestaw urza-
dzen mocujacych do zatadunku réwnolegtego nie bytby opta-
calny. Ponadto naktad pracy potrzebny do monitorowania
jakosci gniazd zaciskowych jest zmniejszony o 50%. W przy-
padku mniejszej obudowy filtra samochodu osobowego spra-

wa wyglada wyraznie inaczej. Pan Marco Gergard z dziatu
inzynierii przemystowej w firmie Hengst Filtration tak ttuma-
czy swoj projekt: Ze wygledu na mniejszg pojemnosc¢ obudo-
wy filtra samochodu osobowego czas cyklu jest znacznie
krotszy niz w przypadku obudowy filtra samochodu ciezaro-
wego, wiec obrébka réwnolegle z czasem gtéwnym jest tutaj
bardziej opcja ekonomiczng. Dlatego zastosowano tutaj
zmieniacz palet. W maszynie mozliwe byfto nawet zastoso-
wanie urzadzern mocujacych po dwa detale. W maszynie

LiCON

LiCON jest aktywnym na catym swiecie dostawcg systemowym
modutowych centr obrébczych do wysoce precyzyjnej obrobki
seryjnej ztozonych elementéw. Do naszych klientéw nalezg
wszyscy znani producenci samochodow na catym swiecie,

ich dostawcy oraz coraz wigksza liczba firm z r6znych branz.
Oprdcz rozwoju produktu, gféwnymi kompetencjami lidera
technologicznego sg bardzo wysoka precyzja produkgji

oraz wiasna konstrukcja i produkcja elektrowrzecion
wyrdzniajacych sie bardzo wysoka dynamika.

Kompleksowa integracja systemu z indywidualnie
dostosowanymi koncepcjami automatyzacji i rozwojem
oprogramowania przez LiICON gwarantuje réwniez najlepsza
mozliwg wydajnos¢ oswietlenia w czasach niestabilnych
tancuchéw dostaw. Posiadajac oddziaty i centra serwisowe

w Europie, USA i Chinach firma z siedzibg w Laupheim

w potudniowych Niemczech zatrudnia ponad 200 oséb.

Wiecej informacji na stronie www.licon.com.

nr 4/2023 www.obrobkametalu.tech



PROCESY TECHNOLOGICZNE

OBROBKR(IIFTIT]

dwuwrzecionowej na jedno wrzeciono przypadaja dwie
obudowy filtréw, czyli w kazdyma cyklu cztery. Pozwala to na
uzyskanie korzysci w zakresie czasu cyklu o 15%.

Automatyka skonfigurowana zgodnie
Zz wymaganiami, a jednoczesnie elastyczna

Do obrébki mechanicznej duzych elementéw wykorzysty-
wane sg tacznie trzy centra obrébcze. Sg one tadowane i roz-
tadowywane ,z gory” przez robota poruszajgcego sie po
szynie. Opracowany do tego celu przez firme LiICON chwytak
4-krotny z elastycznym urzadzeniem mocujgcym kompensa-
jacym wahania dokfadnosci surowego odlewu umozliwia
jednoczesne chwytanie dwdch czesci surowych i dwéch goto-
wych. Dzieki temu elementy sg dokfadnie poyzcjonowane
w urzgdzenach mocujacych. Obrébka matych elementéw jest
wykonywana przez dwa centra obrébcze ustawione na-
przeciwko siebie, ktére sg tadowane i roztadowywane przez
robota stacjonarnego. W obu gniazdach produkcyjnych
surowe czesci sg dostarczane przez pracownika na tasmach
z surowymi czesciami. Wybrane w kazdym przypadku wiel-
kosci buforéw pozwalajg na bezobstugowy cykl pauzowania.

— Elastycznos¢ jest dla nas wazna. Dlatego zalezato nam na
swobodnej dostepnosci do recznego zatadunku. Dzieki temu
mozemy wyprodukowac nawet matg partie starszego typu na
jednej z trzech wysokowydajnych maszyn dwuwrzeciono-
wych. Koncepcja z robotem przemieszczajgcym sie po szynie
nadaje sie do tego idealnie — wyjasnia kierownik zakfadu,
Michael Cedrola, decyzje o wyborze tej koncepcji.

reklama

MAKSYMALNA
PRECYZJA

DWUWRZECIONOWE CENTRUM
OBROBCZE LIiFLEX Z
TECHNOLOGIA I®

L « Rozstaw wrzecion

od 400 do 1.500 mm
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s e e
« Wysoka szhywnosc wrzecion

Przemyst 4.0

Systemy produkcyjne o odpowienio wysokim stopniu auto-
matyzacji, jak opisano tutaj, wymagaja przejrzystego
zarzadzania danymi. W projekcie zwrécono wiec uwage na
mozliwos¢ przesledzenia historii produkcji kazdego kompo-
nentu. Centra obrobcze dostarczajg wszystkie wazne dane do
komputeréw gtéwnych wyzszego poziomu. Oprocz tego inne
systemy sensoryczne pozwalajg miedzy innymi na
monitorowanie peknie¢ narzedzi i jakosci obrébki pod katem
ewentualnie wystepujacych drgan, az po analize pod katem
niezbednych zapobiegawczych dziatan serwiso-wych.

Zintegrowane rozwigzanie z jednego zrédta

Alf Bonisch, szef zespotu inzynierii przemystowej w firmie
Hengst Filtration, uwaza, ze wazne jest, aby tego typu
obszerne projekty mogtyby¢ obstugiwane przy uzyciu jak
najmniejszej liczby interfejséw. LICON dostarcza systemy jako
rozwigzania pod klucz wraz z urzadzeniami mocujacymi
i automatyzacja. Wiec wszystko pochodzi z jednego zrédta.
Chwytak przedmiotu obrabianego jest bardzo ztozony.
Przenosi on cztery elementy, dwa surowe i dwa gotowe. Przy
tak wymagajgcym interfejsie do dwoch urzadzen mocujacych
byto pomocne, ze zaréwno urzadzenia mocujace jak i chwy-
taki detali zostaty zaprojektowane i wykonane przez tego
samego producenta. Aby zminimalizowac czas uruchomienia
LICON zasymulowat caty proces i uruchomit go praktycznie
z wyprzedzeniem. — To pozwolito nam zaoszczedzi¢ cenny czas
—wyjasnia pan Bonisch decyzje o wyborze firmy LICON. |

MSV, Briinn (CZ)
10.

www.licon.com

A
w LICON™
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Specjalista w zakresie obrobki skrawaniem, firma Piwek,
zachwyca sie skokiem produktywnosci

Wewnetrzne toczenie za pomocq
systemu Schwanog PWP!

Firma Piwek Centrum Obrébki Numerycznej Sp. z0.0. Sp. k. z siedzibg w polskich Rososzycach to rodzinna firma specjalizujaca
sie w obrébce precyzyjnych czesci przez ponad 25 lat. Oprécz dtugotrwatych klientéw w Polsce, produkty te s dostarczane do
odbiorcéw na catym swiecie. Podstawg sukcesu jest wyrazne skoncentrowanie sie na globalnych potrzebach klientéw, ktére
znajdujg odzwierciedlenie w szesciu obszarach dziatalnosci firmy Piwek: obrébka, szlifowanie, projektowanie, pomiar,

montaz podzespotdw oraz znakowanie.

Produkcja odbywa sig przy uzyciu nowo-
czesnego i réznorodnego parku maszy-
nowego, ktory sktada sie z maszyn
konwencjonalnych oraz kilku centrum
obrébkowych o 3, 4i 5 osiach. Ta rézno-
rodnos¢ pozwala na dostarczanie pro-
duktéw do réznorodnych grup docelo-
wych, takich jak kolejnictwo, gérnictwo,
hydraulika sitowa, pneumatyka, prze-
myst drukarski, przemyst samochodowy,
a takze przemyst spozywczy, gazowy,
rolniczy i wiele innych branz przemystu.

Wysokie wymagania dotyczace jakosci
i produktywnosci stanowia kolejne filary
sukcesu firmy. Najnowoczesniejsze ma-
szyny kontrolno-pomiarowe umozliwia-
ja ciagta kontrole czesci podczas pro-
dukcji i stuza réwniez optymalizacji
proceséw produkcyjnych, majac na celu
osiggniecie najwyzszych standardow
produkcyjnych.

Dzieki tym wysokim wymaganiom na
konkurencyjnym rynku czesci precyzyj-

Przedstawiciel ds. sprzedazy Schwanog, tukasz Kucinski,
i Dyrektor Produkcji, Mateusz Piwek

nych, Piwek znalazt w Schwanog ideal-
nego partnera do zwiekszenia produk-
tywnosci.

Innowacyjne rozwigzania
pochodza od Schwanog!

Najnowoczesniejsze maszyny i najwyz-
sza jakos¢ nie sg jednak jedynymi czyn-
nikami sukcesu na swiatowych rynkach,
jesli chodzi o petne zaspokojenie oczeki-
wan klientéw. Dlatego Piwek ciggle opty-
malizuje czasy obrébki swojego parku
CNC do tokarek za pomoca najnowszych
rozwigzan. Aby zwigkszy¢ produktyw-
nos¢ i skréci¢ procesy produkcyjne,
Piwek stosuje rozwigzania od Schwanog
do toczenia wzdtuznego. Piwek wyrazit
juz swoje wysokie zadowolenie z ustug
doradczych firmy Schwanog, poniewaz
wybor optymalnej strategii narzedziowej
jest ogromnie istotny dla osiggniecia
wyznaczonych celéw.

. Wewnetrzne toczenie

za pomocg narzedzi
Schwanog
redukuje czasy cyklu o 45%

Zwigkszenie szerokosci ptytek wymien-
nych narzedzia do wewnetrznego tocze-
nia Schwanog PWP z 6 mm na 14 mm
znaczgco skrdcito czas obrébki precyzyj-
nej czesci. Ponadto, dzieki narzedziom
Schwanog udato sie rozwigza¢ problem
tamania wiéréw przy danej duzych gte-
bokosci rowka.
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Jednokrotne toczenie
z chtodzeniem wewnetrznym

Ale to nie koniec. Dodatkowg pozytyw-
ng niespodziankg dla Piwek byt takze
chropowatos¢ powierzchni na pozio-
mie Rz 1,6+3,2, co w wielu przypad-
kach pozwolito wyeliminowa¢ kolejng
operacje wykanczajgca. Ogélnie rzecz
biorgc, narzedzia Schwanog pozwolity
znaczgco skréci¢ czasy cyklu o impo-
nujace 45%.

Mateusz Piwek, Dyrektor Produkgcji w fir-
mie Piwek, podsumowuje korzysci w na-
stepujacy sposob: Jestem mile zasko-
czony profesjonalizmem Pana tukasza
Kucinskiego z firmy Schwanog, ktory
wyrézniat sie ogromnym zaangaZowa-
niem podczas analizy, poszukiwania roz-

reklama

wigzan i ich wdrozenia, co przyczynito
sie do zwiekszenia produktywnosci.

Firma Piwek jest w petni zadowolona
z rozwigzania opracowanego przez
Schwanog. Dodatkowo udato sie catko-
wicie zrezygnowad z uzycia dodatko-
wego narzedzia do kolejnej operacji
obrébki. Chropowatos¢ powierzchni od-
grywa tu istotng role, poniewaz Piwek
stale dgzy do uzyskania wartosci po ob-
rébce odpowiadajacej tej uzyskanej za
pomocy dodatkowej operacji szlifowania.

W zwigzku z pozytywnymi doswiadcze-
niami, Piwek zgodzit sie rozwazy¢ mozli-
wos¢ dalszego wdrozenia rozwigzan na-
rzedziowych Schwanog w przysztosci. H

ZAPRASZAMY

Podwadjne toczenie
z chtodzeniem wewnetrznym

Schwanog Siegfried
Glintert GmbH

NA NOWY PRECYZYJNY PORTAL
W BRANZY OBROBKI

I PRZE'_I'WG RSTWA METALU
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WYDARZENIA

WARSAW METALTECH - wydarzenie,
w ktéorym innowacjeiinwestycje

SQ ha pierwszym miejscu

Targi technologii, maszyn i narzedzi do obrébki metalu WARSAW METALTECH to wydarzenie,

w ktérym innowacje i inwestycje s na

pierwszym miejscu. Nowoczesna formuta,

kontraktacyjne warunki i otwarto$¢ na nowe technologie sg gwarantem satysfakcji

odwiedzajacych. Event odbedzie sie w dniach 23-25 stycznia 2024 roku w Ptak Warsaw Expo.

Automatyzacja to klucz do rozwoju w branzy obrébki metalu
w ostatnich latach. Duza czes¢ przedsiebiorcéw dziatajgca w
sektorze decyduje sie na inwestycje w optymalizujgce
rozwigzania mimo spowolnienia gospodarczego. Co wiecej,
wedtug analiz jedna czwarta firm w kolejnych miesigcach chce

zwiekszy¢ wktad finansowy w rozwdj, a 66 procent pozostatej
grupy planuje utrzymac go na poréwnywalnym szczeblu.

To otwiera spore pole do kontraktacji, nawigzywania nowych
relacji biznesowych i szukania mozliwosci rozbudowy bazy
klientéw. Wydarzeniem temu dedykowanym bedzie WARSAW
METALTECH, ktére odbedzie sie w Ptak Warsaw Expo.

Najwieksze marki potwierdzity swoéj udziat
na WARSAW METALTECH

Cho¢ do wydarzenia zostato jeszcze kilka miesiecy, naj-
wazniejsze marki dziatajgce w branzy obrébki metali juz
potwierdzity swoj udziat w styczniowej edycji WARSAW
METALTECH. W tym gronie znalezli sie Machine Tools
International, Polska Grupa CNC, KMA Maszyny, Sturmer,

ARCO, HAFEN, Jorgensen Easy Tech, WOLFGRIPP, INTER
POLER, Al LAB, GG Tech, GudePol, AUER, OBERON, HandyFix,
FIN, STM, Euro-Box oraz Hautec. Liczba wystawcéw nad-
chodzacej edycji stale sie powieksza.

WARSAW METALTECH okazja do otwarcia sie
na nowe rynki

Jednym z najwazniejszych aspektéw wydarzen organizo-
wanych w Ptak Warsaw Expo jest ich otwarcie na zagraniczych
odwiedzajacych. Miedzynarodowe grono przedsiebiorcow
przycigga nie tylko korzystna lokalizacja obiektéw po-
tozonych w centrum Europy, ale réwniez jakos¢, ktorg od lat
cechuja sie eventy.

To witasnie dlatego pierwsza edycje WARSAW METALTECH
odwiedzili uczestnicy z osmiu krajéw poza Polska: z Finlandii,
Litwy, totwy, Ukrainy, Niemiec, Czech, Wtoch i Portugalii.
Stworzyto to dogodne warunki kontraktacyjne dla polskich
przedsiebiorcow i umozliwito im wejscie na nowe rynki zbytu.
Jednoczesnie zagwarantowafo to wiekszg stabilizacje
tancuchow dostaw i umocnito biznesowe kontakty.

W kolejnej edycji zostanie postawiony jeszcze wyrazniejszy
akcent na tacznie biznesu ponad granicami. Warto wiec
skorzysta¢ z szansy i sprawdzi¢, jak wiele mozna otrzymac
dzieki obecnosci podczas WARSAW METALTECH.

Co jeszcze zyskasz na WARSAW METALTECH?

WARSAW METALTECH nastawione jest na networking, ale nie
tylko. Poza wymiang handlowych informacji odwiedzajacy
otwierajg sie na nowe mozliwosci inwestycyjne. Dzieki okazji
do poznania petnej gamy ofert najwazniejszych firm dziata-
jacych w sektorze, mozna bedzie dobrac partnera wpisujacego
sie w potrzeby przedsiebiorstwa. Jednoczesnie event stanie sie
branzowa stolica innowacji. Podczas niego bowiem bedg
miaty miejsce istotne premiery i pokazy, ktére pozwola od-
wiedzajgcym w pefni poznac nowe rozwigzania. |
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Druk 3D z zastosowaniem materiatow
elastycznych - przemystowy skok
technologiczny

WOJCIECH ZYtKA, BOGUMIL HOLOTA, KRZYSZTOF MADEJ, PRZEMYStAW KOZIOt *

Drukowanie 3D z zastosowaniem materiatéw elastycznych, zwanych réwniez elastomerami, jest niezwykle wazna
gatezig catej technologii FDM (Fused Deposition Modelling). Drukowanie 3D z materiatéw elastycznych zwanych
réwniez elastomerami jest niezwykle wazng gatezig catej technologii FDM. W artykule przedstawiono badanie
wytrzymatosci zmeczeniowej elastycznych oston wykonanych technika druku 3D w technologii FDM z filamentu
elastycznego. Przedmiotem badan byty wydruki 3D z elastycznych filamentéw ostony ttoczyska sitfownika

pneumatycznego w laboratoryjnej

prasie pneumatycznej.

geometrycznych z elastycznego materiatu Fiberlogy Fiberflex 30D.

WSTEP

W ciggu ostatnich kilku lat druk 3D stat
sie rewolucyjng technologia, zmienia-
jaca oblicze przemystu. Jednym z naj-
bardziej fascynujacych kierunkéw
rozwoju tej technologii jest druk 3D
z materiatéw elastycznych. Ta innowa-
cyjna metoda produkcji oferuje szereg
zastosowan, ktére rewolucjonizuja réz-
ne gatezie przemystu. Drukowanie 3D
z materiatéw elastycznych zwanych réw-
niez elastomerami jest niezwykle wazng
gatezig catej technologii druku 3D.
Wydruki te charakteryzujg sie bardzo
duza wytrzymatoscig mechaniczng i zme-
czeniowa. Ponadto wydruki z gumy sa
odporne chemicznie, termicznie oraz na
scieranie. Ich liczne zalety otwierajg tym
samym droge do wielu zastosowan,
zarowno kreatywnych jak i praktycz-
nych. Wydruki 3D z materiatéw , FLEX"”
to najczesciej uszczelki, zatyczki, ostony
oraz elementy ttumigce, takie jak wibro-
izolatory stosowane w celu oddzielenia
od podtoza drgan wytwarzanych przez
maszyne [4]. Obecnie coraz czescigj
stosowane s3 materiaty elastyczne np.
TPU - poliuretan termoplastyczny

(thermoplastic polyurethane). Ten ro-
dzaj materiatu charakteryzuje sie bar-
dzo dobrag wytrzymatoscig mechaniczng
i zr6znicowang elastycznoscia. Ponadto,
prawie nie emituje w trakcie procesu
druku 3D szkodliwych substancji.

Elastycznos¢ i precyzja w jednym.
Materiaty elastyczne, takie jak TPU (Ter-
moplastyczny Poliuretan) czy TPE (Ter-
moplastyczny Elastomer), umozliwiajg
drukowanie elementéw o niebywatej
elastycznosci. W przemysle, gdzie rézno-
rodnos¢ ksztattow i funkgji jest kluczo-
wa, ta elastycznos¢ staje sie bezcenna.
Chwyty do przemystowych robotéw, ele-
menty amortyzujgce lub uszczelki zys-
kuja nowe mozliwosci dzieki zdolnosci
druku 3D do precyzyjnego modelowania
elastycznych struktur. Inzynierowie mo-
gq szybko iterowac i testowac rézne
wersje produktéw, co przyspiesza cykl
projektowy [3].

Optymalizacja produkgji. Druk 3D z ma-
teriatow elastycznych przyspiesza pro-
cesy produkcyjne i redukuje koszty.
Mozliwos¢ szybkiego prototypownia
oraz wytwarzania matoseryjnych, nie-

* Dr inz. Wojciech Zytka, dr inz. Bogumit Hotota — Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat
Matematyczno-Przyrodniczy, ul. Pigonia 1, 35-310 Rzeszdéw, mgr inz. Krzysztof Madej,
mgr inz. Przemystaw Koziot — Rzeszowskie Centrum Technologii 3d, Al. gen I. Okulickiego 31,

Rzeszow.
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Ostone zaprojektowano w kilku wariantach

standardowych elementéw sprawia, ze
firmy moga dostosowywad swoje pro-
dukty do indywidualnych potrzeb klien-
tow. To kluczowe, zwtaszcza w dziedzi-
nach, gdzie kazdy element ma znacze-
nie.

Ergonomia, bezpieczenstwo pracy oraz
redukcja odpadéw. Wprowadzenie
materiatoéw elastycznych do druku 3D
rewolucjonizuje takze ergonomie i bez-
pieczenstwo pracy. Rekojesci narzedzi
czy elementy ochronne, takie jak ostony
na maszyny, mogq teraz by¢ produ-
kowane z materiatéw, ktére doskonale
dopasowujg sie do dtoni lub ksztattu
urzadzen. To nie tylko zwieksza komfort
pracy, ale takze przekiada sie na bez-
pieczenstwo operatoréw. Druk 3D réow-
niez minimalizuje ilos¢ odpaddw w pro-
cesie produkcyjnym poprzez precyzyjne
dawkowanie materiatéw. Elastyczne
materialty mogag by¢ roéwniez bardziej
podatne na recykling, co wspiera zrow-
nowazong produkcje.

ELASTOMERY - PODZIAL
1 ZASTOSOWANIE

Wsréd tworzyw konstrukcyjnych wyko-
rzystywanych w druku 3D mozna wy-
réznc trzy ich grupy [2]:

TPU — materiaty o sredniej elastycznosci
i dobrej odpornosci na dziatanie srod-
nm
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kow chemicznych, a takze matej scie-
ralnosci;

TPE - materialy o duzej elastycznosci
i bardzo dobrej odpornosci na dziatanie
srodkéw chemicznych;

TPC - materialy o matej elastycznosci,
ktére bardzo dobrze znosza ekspozycje
na bezposrednie oddziatywanie s$rod-
kow chemicznych.

Materiaty elastyczne majgq zastosowa-
nia w druku 3D realizowanym w réznych
gateziach przemystu. Ponizej wymienio-
no te najistotniejsze.

Robotyka. Chwyty i przeguby druko-
wane z materiatow elastycznych popra-
wiajg elastycznos¢ i skutecznos¢ robo-
tow przemystowych. Materiaty elastycz-
ne, takie jak TPU, umozliwiajg druko-
wanie chwytakdédw o zmiennym stopniu
elastycznosci, dzieki czemu mogq lepiej
dopasowac sie do ksztattu i tekstury
réznych obiektéw. Dzieki lepszemu do-
stosowaniu do réznych form i gabary-
tow, chwyty mogg by¢ bardziej sku-
teczne w przechwytywaniu i manipulo-
waniu przedmiotami o zréznicowanych
i ztozonych ksztattach.

Przemyst obuwniczy. Produkcja obu-
wia roboczego z wykorzystaniem druku
3D z materiatéw elastycznych stanowi
przetom w zakresie komfortu i bezpie-
czenstwa pracownikéw przemysto-
wych. Elastyczne podeszwy iich elemen-
ty zapewniajg ergonomiczne dopaso-
wanie do stép uzytkownikéw. Druk 3D
umozliwia produkcje spersonalizowane-
go obuwia, idealnie dopasowanego do
indywidualnych cech stép. Elastycznos¢
materiatow przyczynia sie do zmini-
malizowania zmeczenia ndg i poprawy
komfortu podczas dtugotrwatego no-
szenia obuwia roboczego.

Przemyst maszynowy - elementy
amortyzujgce. W przemysle, w ktérym
maszyny pracujg w dynamicznych wa-
runkach, elementy ochronne i amorty-
zujace odgrywajg kluczowa role. Druk
3D z materiatéw elastycznych pozwala
na stworzenie oston, amortyzatoréw,
lub innych elementéw, ktére efektywnie
absorbujg wstrzasy. Elastyczne mater-
iaty absorbujg energie kinetyczng,
chronigc maszyny i ich elementy przed
skutkami wibracji i uderzen, co zwieksza
zywotnos¢ maszyn.

Przemyst narzedziowy. Produkcja na-
rzedzi oraz rekojesci do narzedzi. Chwy-

0,80

== 0,80 0,80

. M

&, 2 =
=3
T o &
e .
> e g
: : ———8
! — =
= 11N [

| @31 @31 @31

@52 @40 @52 054

Rys. 1. Wymiary prébek wykorzystanych w badaniu
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Elastomer Properties

Tear Strength

Rys. 2. Karta techniczna Fiberlogy Fiberflex 30D [2]

ty do wkretarek lub ostony narzedzi dru-
kowane 3D z materiatéw elastycznych
zapewniaja lepszg ergonomie i bezpie-
czenstwo pracy. Druk 3D z materiatow
elastycznych umozliwia personalizacje
narzedzi, dostosowujac je do indywi-
dualnych potrzeb uzytkownika. Elas-
tyczne uchwyty moga by¢ projektowane

Test Method Typical Value
Test Method

150 7619
IS0 7618

Test Method

Typical Value

Typical Value

Test Method Typical Value

Test Method Typical Value

z myslg o ergonomicznym chwycie, co
poprawia komfort obstugi. Elastyczne
materiaty s3 doskonate do szybkiej
produkcji prototypdw. Dzieki temu inzy-
nierowie moga testowac rézne koncep-
cje i wprowadza¢ modyfikacje bez ko-
niecznosci dtugotrwatych procesow
produkcyjnych.

n»
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Przemyst motoryzacyjny. Druk 3D
umozliwia produkcje elastycznych kom-
ponentow wnetrza, takich jak elementy
paneli drzwi lub deski rozdzielczej. To
pozwala na bardziej innowacyjne i ergo-
nomiczne projekty, zwiekszajac jedno-
czesnie komfort uzytkownikéw. Elas-
tyczne materiaty znajdujg zastosowanie
w produkgcji uszczelek, zapewniajgc dos-
konate uszczelnienie i chronigc przed
wnikaniem wody, pytéw lub hatasu.
Elastyczne materiaty sg czesto Izejsze niz
tradycyjne ze wzgledu na ich wypetnie-
nie co przyczynia sie do optymalizacji
wagi pojazdéw. To wptywa korzystnie
na efektywnos¢ paliwowa i ogdlng wy-
dajnos¢ pojazdéw. Druk 3D umozliwia
szybkay produkcje prototypdéw elastycz-
nych czesci, co pozwala na testowanie
réznych projektow i wprowadzanie mo-
dyfikacji, skracajgc czas rozwoju pro-
duktow [1].

BADANIA WYTRZYMALOSCI
ZMECZENIOWEJ

Badania miaty na celu analize wytrzy-
matosci zmeczeniowej wydrukéw 3D
z materiatow elastycznych oraz okres-
lenie zachowania sie materiatéw TPU
w warunkach cyklicznego obcigzenia,
ktére jest powszechne w wielu zasto-
sowaniach praktycznych. Dodatkowo,
w badaniach skupiono sie na roli ostony
ttoczyska, ktére jest kluczowym elemen-
tem w wielu mechanizmach i urzadze-
niach. Podczas badania, przyjeto iden-
tyczne parametry dla kilku oston, ktére
symulowaty codzienne warunki eksploa-
tacji wydrukéw elastycznych. Ostona
ttoczyska z materiatu TPU byta jednym

Rys. 4. Prasa pneumatyczna [5]
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Rys. 3. Karta odpornosci chemicznej Fiberlogy Fiberflex 30D [2]

z kluczowych elementéw badania, ze
wzgledu na jej potencjalny wptyw na
trwatosc¢ catego wydruku. Ponizej przed-
stawiono parametry jakie przyjeto do
badan:

—docelowa liczba cykli: 5000,
—czestotliwosc¢: 1/3 Hz,

— poczatkowy wysuw ttoczyska: 0 mm,
—ci$nienie robocze: 0,45 MPa,

— obcigzenie ostony: 362 N wysuw,
327 N wsuw.

Do przeprowadzenia badania przygo-
towano cztery prébki w odstepach
czasowych. W pierwszej kolejnosci ba-
dano wytrzymatos¢ prébek o numerach
1 oraz 2. Nastepnie naniesiono korekty
majace na celu zwiekszenie wytrzy-
matosci i przetestowano prébki o nu-
merach 3 oraz 4. Modele CAD zostaty
przygotowane w srodowisku Autodesk
Inventor w sekcji modelowania bryto-
wego. Na rysunku 1 zaprezentowano
wszystkie prébki umieszczone w sasia-
dujacym potozeniu [4].

Do wytworzenia elementéw wybrano
materiat Fiberlogy Fiberflex 30D. Na
Rys. 2 zaprezentowano karte technicz-
ng, a na Rys. 3 — karte chemiczng tego
filamentu.

Badania przeprowadzono w laborator-
ium Uniwersytetu Rzeszowskiego. Wyko-
rzystano w nich nastepujacy sprzet:

—prase pneumatyczna (Rys. 4),

— zasilacz laboratoryjny DF1730SL10A
NDN-30V, 10A,

—Arduino Nano V3 ATMega328P.
Wyniki badan

Prébkanr 1

Cechy charakterystyczne:
—liczba przewezen: 4,

—brak zaokraglenia krawedzi,

— natezenie przeptywu powietrza pod-
czas druku: 1,65 m*/godz. (30%),

—temperatura druku: 205°C.

n
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Probke po wykonaniu 1200 cykli poka-
zano narys. 5. Ulegta ona rozerwaniu w
miejscu, gdzie po 1000 cyklach zaobser-
wowano luzng sciezke materiatu [4].

Probka ulegta uszkodzeniu z powodu
nieodpowiednio dobranych parametréw
druku 3D (temperatura, przeptyw ma-
teriatu, chfodzenie). W miejscu wystepo-
wania szwu (miejsce zmiany warstwy na
kolejng) predkos¢ ruchéw osi zmniejsza
sie do zera, natomiast w dyszy panowa-
to cisnienie spowodowane wttaczaniem
materiatu. Skutkowato to wydobyciem
sie zbyt duzej ilosci materiatu w sposéb
niekontrolowany. Sciezki w okolicach
szwu przez to nie zostaty ze sobg w pra-
widfowy sposéb spojone, a to wygene-
rowato miejsce dla powstania uszko-
dzenia w trakcie préby. Po naderwaniu
sie wydruku 3D w miejscu szwu kolejne
ruchy powodowaty jego dalsze roz-
rywanie [4].

Prébka nr 2

Cechy charakterystyczne:

—liczba przewezen: 7,

—mocno zaokraglone krawedzie R = 4 mm,

— natezenie przeptywu powietrza pod-
czasdruku: 1,65 m*/godz. (30%),

—temperatura druku: 205°C.

Utozenie prébki 2 na urzadzeniu znacz-
nie rézni sie od prébki nr 1. Jest to
spowodowane innym ksztattem ostony,

Rys. 5. Widok prébki nr 1, ktéra ulegfa uszkodzeniu.

a doktadnie jej zaokraglonymi krawe-
dziami. Na Rys. 6 przedstawiono prébke
po wykonaniu 3350 cykli. Widoczne jest
pekniecie w jednym z przewezen.

Poza innym ksztattem, ktéry przyczynit
sie do zwiekszenia liczby wykonanych
cykli, prébka nr 2 byta drukowana przy
identycznych ustawieniach jak probka
nr 1, stad przyczyna uszkodzenia byta
taka sama. Nieprawidtowe spajanie
warstw w okolicach szwu poskutko-
wato rozwarstwieniem sie wydruku 3D.
Nastepnie uszkodzenie postepowato
wzdtuz warstwy, na ktérej sie zaczeto.

Prébkanr3

Cechy charakterystyczne:
—liczba przewezen: 3,

—brak zaokraglenia krawedzi,

— predkos¢ wentylatora w trakcie druku
3D: 50%,

—temperatura druku: 215°C,

— pofozenie szwu: wyréwnany.

Wprowadzenie zmian parametréw dru-
ku 3D poskutkowato prawidtowym spa-
janiem warstw. Na prébce po wykona-
niu 1000 cykli zaobserwowano poja-
wienie sie szarych otar¢ pomiedzy
przewezeniami ostony. Prébka po wy-
konaniu 5000 cykli nie ulegta uszko-
dzeniu. Zaobserwowano jedynie zwiek-
szenie sie obszaréw, na ktérych wy-

stepuja otarcia, ktére zostaty pokazane
na rysunku 7 [4].

Préobka nr 4
Cechy charakterystyczne:
—liczba przewezen: 3,

— natezenie przeptywu powietrza pod-
czasdruku: 2,75 m*’/godz. (50%),

—temperatura druku: 215°C,

— potozenie szwu: losowy.

Na prébce po wykonaniu 1000 cykli
zaobserwowano pojawienie sie szarych
otar¢ pomiedzy przewezeniami ostony.
Probke po wykonaniu 5000 cykli po-
kazano na rys. 8 Zaobserwowano
zwigkszenie sie obszaréw, na ktoérych
wystepujq otarcia oraz zmiane ksztaftu
wzgledem stanu poczatkowego [3].

Prébka nr 4 zostata wydrukowana w tech-
nice 3D przy takich samych parametrach
jak prébka nr 3, z wyjatkiem pozycji
szwu — zastosowano w tym przypadku
szew losowy, wystepujacy na kazdej
warstwie w innej pozycji na okregu. Po
petnej liczbie zatozonych cykli nie
zauwazono uszkodzen prébki.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan potwierdzity, ze materia-
ty elastyczne, zwtaszcza TPU, przy od-
powiednich parametrach druku maja

Rys. 6. Widok probki nr 2, ktdra ulegta uszkodzeniu
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Rys. 7. Prébka po wykonaniu 5000 cykli, ktéra nie ulegta uszkodzeniu

dobra wytrzymatos¢ zmeczeniowsa, co
otwiera nowe perspektywy dla ich za-
stosowan praktycznych. Zastosowanie
wydrukéw 3D z materiatow elastycz-
nych staje sie coraz bardziej realne, a ba-
dania takie jak te opisane wyzej, przy-
czyniajg sie do lepszego poznania ich
wiasciwosci i potencjalnych zasto-
sowan.

Badania wytrzymatosci zmeczeniowej
wydrukéw 3D z materiatéw elastycz-
nych, ze szczegélnym uwzglednieniem
ostony ttoczyska wykonanego z TPU,
stanowia krok w zastosowaniach prak-
tycznych druku 3D. Wprowadzenie
tych nowych materiatéw do produkcji
moze znaczaco wptyna¢ na rozwoj
wielu branz, zapewniajgc elastyczne
i wytrzymate rozwigzania. Odkrycia te
otwierajg nowe perspektywy dla pro-
jektantéw, inzynieréw i producentoéw,
przyspieszajagc adaptacje nowoczes-
nych technologii druku 3D. Druk 3D
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z materiatow elastycznych nie tylko
zmienia sposéb, w jaki produkuje sie
przedmioty, ale takze wptywa na same
mozliwosci projektowania i funkcjo-
nalnos¢ produktow finalnych. To nie-
zwykte narzedzie umozliwia przemy-
sfowi dostosowanie sie do zmienia-
jacych sie potrzeb rynku, oferujac elas-
tycznos¢, precyzje i nowe horyzonty
mozliwosci. Wydaje sie, ze technika
druku 3D z materiatéw elastycznych
prawdopodobnie zastgpi tradycyjne spo-
soby wytwarzania elementéw elastycz-
nych takich jak, np. ostony ttoczysk,
amortyzatoréw, ruchomych czesci ma-
szyn. Bedzie to mie¢ szczegdlne zna-
czenie w prototypowaniu urzadzen,
gdzie takie elementy wykonane ko-
mercyjnie w tradycyjnych technolo-
giach s3 z oczywistych przyczyn nie-
osiggalne. Rewolucja w przemysle juz
trwa, a druk 3D z materiatow elas-
tycznych jest jednym z gtéwnych moto-
réw tego przetomu [4].
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Rys. 8. Prébka po wykonaniu 5000 cykli, ktéra nie ulegta uszkodzeniu
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Za hami

6. Miedzynarodowe Targi Elementéw Zlacznych

i Technik taczenia

FASTENER
POLAND

18-19 paZdziernika 2023, EXPO Krakdw

FASTENER POLAND® - swieto
branzy elementow ztacznych

Dwa dni branzowych spotkan, tysigce rozmoéw, goscie z kilkudziesieciu krajéw, ekspercka konferencja,
nowosci i premiery. Tak w skrocie wygladata 6. edycja Miedzynarodowych Targéw Elementéw Ztagcznych
i Technik taczenia FASTENER POLAND®. Wystawcy i zwiedzajagcy wychodzac z EXPO Krakéw po
zakonczeniu targéw, wypowiadali sie o nich bardzo pozytywnie. Zwracali uwage przede wszystkim
na konkretne i merytoryczne rozmowy oraz wysoki potencjat biznesowy Targéw FASTENER POLAND®.

"

Jeszcze zanim do EXPO Krakoéw przybyli pierwsi klienci
wiadomo bylo, ze tegoroczna edycja Targow FASTENER
POLAND® bedzie udana i to pod wieloma wzgledami. Swoja
oferte zaprezentowato 150 producentéw i dystrybutoréow
z 15 krajéw, w tym 77% stanowili wystawcy z zagranicy.
Jeszcze ciekawiej przedstawiajg sie statystyki dotyczace
zwiedzajgcych. Z 3258 osbb, ktére odwiedzity targi, 45%

i W)

stanowity osoby z zagranicy, z 42 krajow. Najwiecej
odwiedzajacych przybyto na targi z Wtoch, Czech i Ukrainy,
ale nie brakowato tez gosci z tak odlegtych krajéw jak Indie,
Tajwan, Brazylia czy Chiny. Miedzynarodowa, biznesowa
atmosfere, wida¢ byto w EXPO Krakéw na kazdym kroku.

Nowoscig tegorocznej edycji targdw byta strefa elementow
ztgcznych dla sektora energetyki, elektrotechniki i odna-
wialnych Zrédet energii. Polska nalezy do pierwszej dzie-
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sigtki krajow swiata jesli chodzi o wielkos¢ rynku foto-
woltaiki, a w Europie zajmujemy trzecie miejsce po Niem-
czech i Hiszpanii. Branza notuje ciggte wzrosty sprzedazy
i dynamicznie sie rozwija, totez popyt na specjalistyczne
komponenty stale rosnie. To wfasnie one, innowacyjne
i spetniajgce najwyzsze jakosciowe normy, byly prezento-
wane w strefie dedykowanej energetyce.

Potwierdzeniem wysokiego poziomu biznesowych spotkan
oraz potencjatu, jaki Targi FASTENER POLAND® wnoszg
w rozwdj branzy elementéw ztgcznych, sa opinie naszych
wystawcow. Pan Tomasz Karwowski, Dyrektor Handlowy
firmy DROMET Sp. z 0.0. Sp. k. docenia przede wszystkim
mozliwos¢ spotkania wielu nowych klientéw - (...) naszym
gtéwnym celem jest spotkanie nowych klientéw — klientdw
spoza naszego kraju. Kazdego roku udaje nam sie osiggngc
ten cel. Jestem z tego bardzo zadowolony. Wsréd
zagranicznych klientéw, ktdrzy w tym roku odwiedzili nasze
stoisko byli réwniez ci, z ktdrymi wczesniej nie mielismy
kontaktu.

N -

Wazny i ciekawy aspekt zauwaza z kolei Andrea Villa
Wiceprezes Zarzadu EUROFIX ltalia — (...) Targi FASTENER
POLAND® nie sa tak duze, jak inne wydarzenia na swiecie, ale
za to sg bardzo specjalistyczne, co sprawia, Zze mam czas, aby
porozmawiac¢ z kazdym klientem. Moge poswiecic mu
kilkanascie minut na rozmowe i omdwi¢ szczegdéfowo
wszystkie interesujgce go kwestie. To dla nas bardzo wazne.

Nieodzownym elementem Targéw FASTENER POLAND® jest
branzowa konferencja. Kazdego roku poruszane sg podczas
niej tematy najbardziej aktualne dla branzy. Tym razem
motywem przewodnim byty ekologia i ekonomia w branzy
elementéw ztacznych oraz wyzwania i szanse, jakie za sobg
pociagaja. Najczesciej dyskutowang kwestia byto cto
weglowe. Nowe regulacje i zwigzane z ich wprowadze-
niem zmiany sg dla przedsiebiorcéw importujacych produkty
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spoza Unii Europejskiej kolejnym wyzwaniem. Sg one
elementem szeroko pojetej zielonej rewolucji, ktérej
swiadkami wszyscy jestesmy, a ktorej efektem sg nie tylko
wyzwania, ale réwniez szanse, pojawiajagce sie przed

. 4.4

przedsiebiorcami. Rozwdj ekologicznego i ekonomicz-
nego budownictwa oraz odnawialnych zrédet energii wy-
maga dostepu do spefniajgcych najwyzsze normy jakos-
ciowe elementéw ziacznych. Rynek odpowiada na te
potrzeby projektujac i dostarczajgc najlepsze rozwigzania
0 wzmocnionej odpornosci na trudne warunki, w jakich
uzytkowane sg te systemy. Wszystkie te problemy byty
omoéwiane przez cenionych ekspertéw, a konferencja cie-
szyta sie duzym zainteresowaniem zwiedzajacych i wy-
stawcow.

Kolejna edycja jedynych w tej czesci Europy targow
elementéw ztgcznych i technik taczenia juz za rok.
Zapraszamy do zaplanowania udziatu oraz do $ledzenia
przygotowan do targow na profilach w social mediach oraz
na stronie internetowej fastenerpoland.pl. |
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Wptyw predkosci drukowania 3D
na doktadnosc¢ zarysu kot zebatych

BARTOSZ PRZYBYt, MATEUSZ KABAT, JAROStAW ROBERT MIKOtAJCZYK *

Badania opisane w niniejszej pracy dotyczg okreslenia relacji miedzy predkosciag drukowania a wartosciami odchytek
otrzymanego w procesie drukowanie 3D zarysu két zebatych. Na podstawie uzyskanych rezultatow badan mozna
stwierdzi¢, ze predkos¢ drukowania ma istotny wptyw na doktadnos¢ drukowanego elementu.

WSTEP

Najbardziej powszechnym ruchem wy-
stepujacym w wielu maszynach
roboczych oraz zmechanizowanych
srodkach transportu jest ruch obroto-
wy. Naped mechaniczny do przeno-
szenia ruchu obrotowego z watu czyn-
nego na wat bierny realizowany jest
za pomocy przektadni mechanicznej,

ktérej zadaniem jest m.in. umozliwienie
zmiany wartosci predkosci, sit oraz
momentu obrotowego.

Najprostsza przektadnia mechaniczna
zbudowana jest z dwdch kot wspot-
pracujagcych ze soba bezposrednio
(przektadnia cierna) lub rozsunietych
i opasanych wspolnym ciegnem (prze-
ktadnia ciegnowa) —rys. 1.

W zaleznosci od sposobu przenoszenia
ruchu obrotowego mozna rozréznic
nastepujace rodzaje przektadni:

—cierne,

— ciegnowe (wsrdd nich przektadnie
pasowe),

—tancuchowe,

—zebate.

Rys. 1. Przektadnie mechaniczne: a) cierna, b) pasowa [13, 14] (D,, D, — srednice wspdtpracujacych kot;
a — odlegtos¢ miedzy osiami wspdtpracujacych kot)

* Bartosz Przybyt — student, Katedra Inzynierii Mechanicznej, Akademia Nauk Stosowanych
im. S. Staszica w Pile, mgr inz. Mateusz Kabat — Katedra Inzynierii Mechanicznej Akademii
Nauk Stosowanych im. S. Staszica w Pile; dr inz. Jarostaw Robert Mikotajczyk — Katedra
Inzynierii Mechanicznej Akademii Nauk Stosowanych im. S. Staszica w Pile; e-mail:
jmikolajczyk@ans.pila.pl. .
n
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Podstawowymi czesciami przektadni
zebatych s kota zebate. Nalezg one do
elementéw maszyn objetych normali-
zacjg w szerokim zakresie. Poswiecone
sg im m.in. normy: PN-76/M-88509/00,
PN-76/M-88509/01, PN-78/M-88509/02,
PN-78/M-88509/03. Na rys. 2 przed-
stawiono przyktadowy fragment wien-
ca kota zebatego o zebach prostych

Rys. 2. Budowa i geometryczne cechy konstrukcyjne zebow [13, 14]:
b — szerokos¢ uzebienia,; h, — wysokos¢ gfowy zeba, h, — wysokos¢ stopy

CORE 200 produkcji GOM GmbH -
rysunki3i7.

Kota zebate (obrysy zewnetrzne) zostaty
wydrukowane z nastepujgcymi predkos-
ciami: 30 mm/sek; 60 mm/sek; 90 mm/sek;
120 mm/sek oraz 150 mm/sek. Materiat
tworzywa konstrukcyjnego: PLA pro-
dukgji Devil Design. Wnetrze két wyko-

zeba; P — podziatka nominalna; 1 — czofo uzebienia; 2 — wierzchotek

zeba; 3 — wrab zeba,; 4 — powierzchnia boczna zeba,; 5 — powierzchnia

podziatowa,; 6 — dno wrebu zeba; 7 — zarys zeba

wraz z istotnymi wielkosciami opisuja-
cymi wieniec.

Uzebienia két zebatych moga by¢ wy-
konywane metodami obrobki skrawa-
niem, odlewaniem, spiekaniem z prosz-
kéw, wykrawaniem z blachy lub odle-
wane pod cisnieniem z termoplas-
tycznych tworzyw sztucznych. Wybor
metody zalezy od przeznaczenia prze-
ktadni, wymagan konstrukcyjnych oraz
zastosowanych materiatéw. Podstawo-
wym jednak sposobem wykonywania
uzebien jest nacinanie zebéw czy to
metodg ksztattowag czy tez metodami
obwiedniowymi. Do nowych metod
wykonywania kot zebatych nalezy zali-
czy¢ metode przyrostowg wykorzy-
stujacq drukarki 3D [6, 7, 9, 13, 14, 20].
W niniejszej pracy okreslono wplyw
predkosci drukowania na doktadnos¢
zarysu przyktadowego kota zebatego.

WARUNKI BADAN
Kotfa zebate wykonano na drukarce 3D
typu ENDER 3 S1 produkgji firmy CREALY.

Pomiary wymiaréw zarysu két wykona-
no za pomocg skanera 3D typu ATOS
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nano przy wigkszych predkosciach dru-
kowania ze wzgledéw czasowych.
Widok zaprojektowanego kofa zeba-
tego przedstawiono na rys. 4. Nato-
miast na rys. 5 przedstawiono rysunek
zaprojektowanego kota zebatego za-
implementowany do programu dru-
karki 3D.

Dla przedstawionego na rysunkach 4 i 5
elementu wypetnienie materiatu wynosi
10%. Obrys zewnetrzny uzebienia,
otworu wewnetrznego oraz rowka pod
wpust wykonany przy badanych
predkosciach drukowania, tzn.
odpowiednio 30; 60; 90; 120 oraz 150
mm/sek. Obrys we-wnetrzny wykonany
przy wiekszych predkosciach. Srednica
kota zebatego d = 66.27 mm, modut m
=3mm.

Na rys. 6 przedstawiono orientacyjne
czasy drukowania niniejszego elemen-
tu i mase zuzytego materiatu konstruk-
cyjnego.

taczna masa filamentu zuzytego do
wykonania kota zebatego wynosita:
272,49 graméw, a jego objetos¢ to
13301, 58 mm’.

WYNIKI BADAN

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki po-
miaréw wartosci odchytek zarysu dru-
kowanego elementu otrzymane na
podstawie skandéw poszczegdlnych kot
zebatych. Zestawienie w/w wynikow
wraz z obliczonymi w programie R [15,
17,19, 21] wybranymi parametrami sta-

Rys. 3. Wykorzystywany w badaniach skaner 3D
typu ATOS CORE 200 produkcji GOM GmbH

tystycznymi przedstawiono w Tabeli 1
[1,2,4,5,8,10, 12]. Na podstawie tego
zestawienia mozna zauwazy¢, ze wraz
ze wzrostem predkosci drukowania
wzrasta niestety wartos¢ srednich od-
chytek (parametr Mean) wzgledem
wartosci nominalnej (zadanej). Dla pred-
kosci drukowania v, = 30 mm/sek
wartos¢ tego parametru wynosifa
0.0964 mm, natomiast dla predkosci
vs = 150 mm/sek jego wartos¢ wynosita
az 0.2713 mm. O ile wartosci maksy-
malne/minimalne moga by¢ wartoscia-
mi losowymi, a tyle wartosci srednie juz
nie. By¢ moze sytuacja ta jest zwigzana
np. z bezwtadnoscia maszyny — im
wigksza predkos¢ drukowania, tym
wieksza bezwtadnos¢ i tym samym
wieksza niedoktadnos¢ wytwarzanych
elementéw, lub z wystepowaniem
wiekszych drgan w uktadzie.

Dla predkosci drukowania v, = 90 mm/sek
oraz v, = 120 mm/sek otrzymano zbli-
zone wartosci srednich odchytek (para-
metr Mean) od zarysu nominalnego —
odpowiednio 0.1679 mm i 0.1663 mm.
Czyli dla tej konstrukcji drukarki 3D nie
ma wiekszego raczej znaczenia czy

na
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Tabela 1. Zestawienie wartosci zmierzonych odchytek dla poszczegdélnych predkosci drukowania
oraz obliczone na ich podstawie wybrane parametry statystyczne [15, 16, 19, 21]

I, Odchytki [mm] Odchytki [mm] Odchytki [mm] Odchytki [mm] Odchytki [mm]
dla v;=30 mm/sek dla v,=60 mm/sek dla vs=90 mm/sek dla v,=120 mm/sek dla vs=150 mm/sek
1 -0.05 +0.01 +0.08 +0.07 +0.11
2 +0.03 -0.01 -0.07 -0.07 +0.03
3 -0.07 +0.12 +0.18 +0.21 +0.22
4 +0.01 +0.25 +0.16 -0.18 +0.23
5 0.00 -0.04 -0.19 +0.21 +0.29
6 0.00 +0.10 +0.26 +0.25 +0.29
7 -0.02 +0.21 +0.23 -0.15 +0.38
8 +0.15 +0.09 +0.27 +0.26 +0.34
9 +0.09 +0.25 +0.25 +0.25 +0.33
10 +0.24 +0.07 +0.22 +0.05 +0.24
11 +0.57 -0.04 +0.29 +0.27 +0.29
12 +0.22 +0.21 +0.30 +0.29 +0.29
13 -0.02 +0.12 +0.10 +0.23 +0.35
14 -0.03 +0.17 +0.27 +0.25 +0.15
15 +0.05 +0.17 +0.31 +0.21 +0.28
16 +0.10 +0.05 -0.06 +0.25 +0.30
17 +0.13 +0.18 +0.25 +0.26 +0.32
18 +0.13 +0.02 +0.26 +0.25 +0.20
19 +0.11 +0.37 +0.18 +0.30 +0.52
20 +0.20 +0.23 +0.21 +0.22 +0.39
21 +0.06 +0.04 -0.07 +0.20 +0.31
22 +0.09 +0.08 +0.08 +0.27 +0.38
23 +0.04 +0.06 -0.24 +0.12 +0.30
24 +0.14 +0.17 -0.01 +0.13 +0.26
25 +0.24 +0.24 +0.20 +0.15 +0.23
26 — +0.14 +0.08 +0.21 +0.27
27 - - +0.44 +0.17 +0.31
28 - - +0.28 +0.17 +0.23
29 - - +0.06 +0.14 +0.29
30 = = +0.20 -0.04 +0.19
31 - - +0.26 +0.28 -0.01
32 - - +0.05 +0.03 +0.58
33 - - +0.22 +0.01 +0.39
34 = = +0.18 +0.10 +0.26
35 - - - +0.06 +0.15
36 - - - +0.30 +0.21
37 - - - +0.13 +0.11
38 = = - +0.46 +0.26
39 - - - - +0.31
Min -0.07 -0.04 -0.19 -0.18 -0.01
1st Qu. 0.000 0.0525 0.08 0.1050 0.225
Median 0.09 0.12 0.2050 0.21 0.29
Mean 0.0964 0.1254 0.1679 0.1663 0.2713
3rd Qu. 0.14 0.2025 0.26 0.25 0.315
Max 0.57 0.37 0.44 0.46 0.58
Odchylenie przecigtne d; 0.093568 0.08349112 0.1061938 0.1023546 0.07913215
Rozstep préby R 0.64 0.41 0.63 0.64 0.59
Rozstep miedzykwartylowy IQR 0.14 0.15 0.18 0.145 0.09
Odchylenie standardowe sd 0.133569 0.1020287 0.1343848 0.1321019 0.1120427
W tabeli: Mean - srednia arytmetyczna, R —rozstep proby;
Min — warto$¢ minimalng, 3rdQu. — gérny (trzeci) kwartyl préby (Q,); IQR - rozstep miedzykwartylowy (ang. interquartile
1stQu. - dolny (pierwszy) kwartyl préby (Q,), Max - wartos¢ maksymalna; range);
Median - mediana (,,wartos¢ srodkowa” Q,), d, —odchylenie przecietne od wartosci sredniej; sd - odchylenie standardowe;
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Rys. 4. Rysunek zaprojektowanego kota zebatego o zebach prostych,

modut m=3 mm

Rys. 6. Zestawienie orientacyjnych czaséw oraz
masy uzytego materiafu drukowanego kofa dla
poszczegdlnych warstw; szacowany czas
druku: 1Th 58 min

drukujemy z predkoscig 90 mm/sek czy
tez z predkoscig 120 mm/sek.

W niniejszej pracy nie zajeto sie war-
tosciami drgan dla poszczegdlnych
predkosci drukowania, ale mozliwe jest,
ze ich wartosci wzrastaja, co by mogto
ttumaczy¢ wzrost niedoktadnosci wyko-
nania zarysu drukowanych kot zebatych.

WNIOSKI

Na podstawie analizy rezultatow prze-
prowadzonych badan, mozna sformu-
towad nastepujace wnioski:

1. Jezeli wartos¢ srednig (parametr Mean)
odchytek zarysu wzgledem wymiaru nomi-
nalnego dla predkosciv, = 30 mm/sek przy-
ja¢ jako 100% (Mean,, = 0.0964 = 100%),
wowczas dla predkosci v, = 60 mm/sek
parametr Mean,, = 130.08%. Dla
predkosci v, = 90 mm/sek parametr
Mean,; = 174.17%. Dla predkosciv, = 120
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Rys. 5. Rysunek kota zebatego zaimplementowany

do programu drukarki 3D

Rys. 7. Pomiary wydrukowanego kofa
zebatego za pomocg skanera 3D typu ATOS
CORE 200 produkcji GOM GmbH

mm/sek parametr Mean,, = 172.51%.
Natomiast dla predkosci v; = 150
mm/sek parametr Mean, = 281.43%!
Czyli zwiekszanie predkosci drukowania
3D negatywnie wptywa na doktadnos¢
wykonywanego elementu. Mozna sobie
zada¢ pytanie: jaka jest przyczyna
takiego stanu rzeczy? Czy przyczyna jest
rodzaj tworzywa konstrukcyjnego czy

raczej parametry techniczne danej
drukarki 3D. Na podstawie tych badan
trudno to tak jednoznacznie stwierdzi¢.

2. Rozstepy proby — parametr R — (réz-
nica miedzy maksymalnym i minimal-
nym wymiarem) dla badanych predko-
sci drukowania majq wartosci zblizone
do siebie, odpowiednio R,, = 0.64 mm;
R,=0.41mm;R,;=0.63mm; R, = 0.64
mm oraz R, = 0.59 mm. Oznacza to, ze
zmiana predkosci drukowania nie ma
raczej wptywu na rozstep proby, czyli na
réznice miedzy maksymalnym, a mini-
malnym zmierzonym wymiarem. Para-
metr ten jest raczej zwigzany z kon-
strukcjg danej drukarki, czyli dla danej
drukarki 3D jego wartos¢ jest taka sama.

Drukarkami typu 3D mozna wykonywac
elementy z réznych tworzyw konstruk-
cyjnych, w tym z metali. Czy dla tego
typu rodzajéw materiatéw réwniez
nastgpi wzrost niedoktadnosci otrzy-
manego zarysu wraz ze wzrostem
predkosci drukowania? Nalezy sie
spodziewac, ze tak, ale w jakim stopniu?

Przedstawione wyzej badania oprocz
wartosci poznawczych maja jeszcze inny
walor. Wskazuja takze kierunki badan
jakie w zakresie obrébek przyrostowych
nalezy prowadzic.
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Przemyst jutra — najwazniejsze
branzowe wydarzenia ponowhnie

w Katowicach

Katowice, 23 listopada 2023 r. — kluczowe wydarzenia poswiecone branzom obrabiarek, narzedziowej, spawalniczej

i nowoczesnej produkcji, gromadzace setki polskich i zagranicznych wystawcow oraz tysigce uczestnikow,
15-17 pazdziernika 2024 roku odbedg sie w Miedzy-narodowym Centrum Kongresowym w Katowicach. Podczas
16. Miedzynarodowych Targdw Obrabiarek, Narzedzi i Technologii Obrébki TOOLEX, 9. Miedzynarodowych Targow
Spawalniczych ExpoWELDING oraz 3. Konferencji Nowy Przemyst 4.0 przedstawiciele rynku zaprezentujg
innowacyjne rozwigzania. W gronie ekspertow i decydentéw beda toczone rozmowy o przysztosci produkcji
przemystowej w Polsce i zmianach technologicznych, ktére determinujg jej rozwdj. Nie zabraknie réwniez dyskusiji
o problemach i wyzwaniach, wobec ktdrych stajg branze zatrudniajgce tysigce osdb, z ktérych ustug korzysta szereg
sektoréw m.in. motoryzacja, gornictwo czy budownictwo.

Przysztoroczne targi i konferencja, oczekiwane jako znaczace trendéw. Rosnacy sektor morskich farm wiatrowych,
wydarzenie branzowe, stanowig doskonatg platforme do budowa fabryk, instalacji OZE i inne strategiczne inwesty-
prezentacji innowacji oraz forum debaty nad kierunkami cje stwarzajg zapotrzebowanie, na ktére krajowy przemyst
rozwoju polskiego przemystu w swietle globalnych wyzwani zdeterminacjg odpowiada.

camdivision” FT
. = L 1
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— Grono ekspertéow i specjalistow od lat uczestniczacych
w targach TOOLEX, ExpoWELDING i konferencji Nowy Prze-
myst, to srodowisko doswiadczonych menadzerdw i specja-
listow. Dzieki tworzonemu przez nich w Katowicach forum
wymiany wiedzy i doswiadczen, znacznie fatwiejsze staje sie
monitorowanie dynamicznego krajobrazu przemystowego
i sledzenie jego ewolucji — mowi Agnieszka Miklas, dyrektor
dziatu expo Grupy PTWP. — Udziat w przysztorocznych wy-
darzeniach pozwoli lepiej zrozumiec i oceni¢ procesy majace
wptyw na funkcjonowanie polskich przedsiebiorstw, co prze-
tozy sie naich bardziej efektywny rozwéj—dodaje.

Szeroki horyzont przemystowy - trzy imprezy
w jednym czasie i miejscu

Miedzynarodowe Targi Obrabiarek Narzedzi i Technologii
Obrébki TOOLEX to trzy dni prezentacji, spotkan i rozmoéw
w gronie przedstawicieli branzy obrobki metali, narzedzi

WYDARZENIA

skrawajacych, cieczy technologicznych, metrologii przemy-
stowej, BHP i utrzymania ruchu, pneumatyki, hydrauliki,
tozysk i elementéw napedowych oraz oprogramowania.

W trakcie wydarzenia, firmy majg okazje przedstawic
swojg oferte gosciom wydarzenia — operatorom CNC, pro-
gramistom, kontrolerom jakosci, technikom utrzymania
ruchu, pracownikom produkgji, a takze specjalistom i kadrze
menadzerskiej z najwazniejszych polskich i zagranicznych
przedsiebiorstw dziatajgcych w sektorze.

Dodatkowo, podczas wydarzenia uczestnicy beda mogli uzys-
ka¢ kompleksowe informacje, dotyczace biezacej sytuacji
rynkowej, przekazywane przez ekspertéw zajmujgcych sie
projektowaniem, produkcjg i dystrybucja maszyn i urzadzen

Nowy 4
Przemyst =
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do obrébki,

narzedzi czy sektoréw wspotpracujacych
z branzg metalowa na co dzien. Na scenie umiejscowionej na
terenie targow, przedstawiciele firm podzielg sie praktyczna
wiedzg i odpowiedzg na aktualne w branzy pytania.

Bedzie to takze okazja do poznania zmian w procesach
cyfryzacji polskiej gospodarki oraz rozmowy o szansach,
wyzwaniach i ograniczeniach, ktére czekaja branze w nad-
chodzacym czasie. Wydarzeniu, jak co roku, towarzyszyc
bedzie réwniez Srodowskowe Seminarium Tribologdw,
a integralng czescig imprezy bedzie Salon Olejéw, Smarow
i Ptynéw Technologicznych dla Przemystu OlLexpo.

Tegoroczna, 15. edycja Toolex zgromadzita ponad 5500
uczestnikow i stanowita nowe otwarcie dla wydarzen
obejmujacych bezposredni kontakt z klientem. Swoje
maszyny, narzedzia i urzadzenia w ruchu zaprezentowato
blisko 150. wystawcow.

Konferencja ,,Nowy Przemyst 4.0”, to reprezentatywny prze-
glad innowacyjnych technologii produkcyjnych i ich prak-
tycznych zastosowan. W dyskusjach zaplanowanych na 15.
i 16. pazdziernika, poswieconych najwazniejszym dla prze-
mystu tematom, wezma udziaf przedstawiciele kadry mena-
dzerskiej przedsiebiorstw przemystowych i produkcyjnych,
dyrektorzy produkcji, przedstawiciele firm specjalizujgcych
sie w robotyzacji i automatyzacji oraz eksperci.

Trzecia edycja Konferencji, przyniesie szereg nowosci i atrak-
¢ji, a w czasie wydarzenia kontynuowany bedzie konkurs The

nr 4/2023 www.obrobkametalu.tech

Best of Industry 4.0. Uhonorowane zostang firmy, ktére
rozwijajac sie w oparciu o nowe technologie, torujg droge
polskiej gospodarki do cyfrowej rewolucji przemystowe;.

ExpoWELDING to najwazniejsze targi spawalnicze w Polsce
i jedno z najbardziej uznanych wydarzen branzowych
w Europie. Na targach zaprezentowana zostanie szeroka
oferta czotowych producentéw sprzetu spawalniczego,
oprogramowania, a takze robotyzacji i automatyzacji

e B .
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dedykowanej branzy. Prezentacja najnowszych komplek-
sowych rozwigzan, wykorzystywanych podczas procesu
spawania, narzedzi pozwalajgcych podnies¢ wydajnosc i ja-
kos¢ pracy, to niektére z atrakcji czekajgcych na uczestnikdéw
ExpoWELDING.

Réwnolegle z targami odbedzie sie 65. Miedzynarodowa
Konferencja Spawalnicza, organizowana przez tukasiewicz
— Gornoslaski Instytut Technologiczny Centrum Spawal-
nictwa. Jej celem jest integracja krajowego srodowiska
naukowego z technologami i inzynierami pracujgcymi
w przemysle oraz prezentacja naukowych dokonan i ocena
biezacego stanu wiedzy w spawalnictwie. Konferencja
stanowi réwniez wazne forum wymiany doswiadczen
pomiedzy polskimi a zagranicznymi osrodkami naukowymi.

Targi ExpoWELDING po raz kolejny odbeda sie w Katowi-
cach. Poprzednia edycja wydarzenia (2022 rok), goscita
blisko 100. wystawcéw i ponad 3300 uczestnikdw.

— Miedzynarodowe Targi Spawalnicze cieszq sie duzym
zainteresowaniem w branzy, co sprzyja nawigzywaniu
i rozbudowie relacji biznesowych. Dla spawalnikéw, mana-
geréw czy inzynieréw zaktadow produkcyjnych, oséb
zawodowo zwigzanych ze spawalnictwem, wizyta w MCK
z pewnoscig bedzie wartosciowa — méwi Wioletta Bton-
ska-Dudek, Project Manager Dziatu EXPO i koordynator
targow ExpoWELDING.

Targi TOOLEX i ExpoWELDING odbeda sie 15-17 pazdzier-
nika 2024 r. w Miedzynarodowym Centrum Kongresowym
w Katowicach.

Wydarzenia organizowane s przez Grupe PTWP, wy-
dawce magazynu Gospodarczego Nowy Przemyst, portalu
WNP.pl i organizatora wydarzen takich jak PRECOP czy
Europejski Kongres Gospodarczy. |
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OBROBKI UBYTKOWE

Srodowiskowe aspekty obrobki
elektroerozyjnej

TADEUSZ LEPPERT*

Obrobka elektroerozyjna (Electro-Discharge Machining — EDM) jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych
sposobow niekonwencjonalnego ksztattowania przedmiotéw, stosowanym do obrébki powierzchni o ztozonych
ksztattach, zwtaszcza materiatéw o duzej twardosci i trudno skrawalnych. Z tego powodu zrozumiate jest dazenie
do zwiekszania efektywnosci tej obrébki. Z drugiej strony, rosnace zainteresowanie wptywem ogétu proceséw
produkcyjnych na srodowisko naturalne i zdrowie pracownikéw, spowodowato zintensyfikowanie badan
zmierzajacych do opracowania nowych lub zmodyfikowanych sposobéw obrébki EDM zmniejszajacych lub
eliminujacych ich negatywne oddziatywania srodowiskowe.

W artykule przedstawiono analize czynnikéw procesu drazenia elektroerozyjnego bedacych zrédtem zagrozen
srodowiskowych. Scharakteryzowano takze podejmowane proby ich ograniczenia z zastosowaniem innowacyjnych
rozwigzan technologicznych obrébki elektroerozyjnej.

Wstep

Obrébka elektroerozyjna (Electro-Dis-
charge Machining — EDM) jest jednym
z najbardziej rozpowszechnionych spo-
sobéw obrobki, sposréd niekonwen-
cjonalnych metod ksztattowania przed-
miotow. Wykorzystywana jest do
obrébki powierzchni o ztozonych ksztat-
tach, w tym szczegdlnie do produkgji
form i matryc w przetwoérstwie tworzyw
sztucznych, a takze w obrobce plas-
tycznej, w przemysle lotniczym, nuklear-
nym i narzedzi chirurgicznych. Ze
wzgledu na brak bezposredniego styku
miedzy narzedziem i przedmiotem ob-
rabianym oraz bardzo duzg koncen-
tracje energii na jednostke powierzchni,
w  wyniku ktérej ubytek materiatu
obrabianego nastepuje poprzez stopie-
nie i odparowanie drobnych jego
czastek, metoda ta umozliwia obrébke
materiatow twardych i kruchych, jak
stale w stanie utwardzonym. Materiaty
obrabiane t3 metodg powinny charak-

teryzowaé sie dobra przewodnoscia
elektryczng, warunkujaca przebieg pro-
ceséw elektrotermicznych zachodza-
cych podczas impulsowych wytadowan
elektrycznych pomiedzy elektrodg ro-
boczg (narzedziem) a przedmiotem
obrabianym, oddzielonymi warstwa die-
lektryka.

W praktyce najczesciej wykorzystywane
sq dwie odmiany obrobki elektroero-
zyjnej roznigce sie gtéwnie ksztattem
narzedzia i jego kinematyka: drazenie
elektroerozyjne wgtebne, w ktérym
uformowanie obrobionej powierzchni
powstaje w wyniku odwzorowania
geometrycznego profilu elektrody robo-
czej oraz elektroerozyjne ciecie drutem,
w ktérym przedmiot obrabiany ksztat-
towany jest w wyniku zaprogramo-
wanych przemieszczen stotu wzgledem
odpowiednio usytuowanej elektrody
drutowej wykonujacej ponadto osiowy
ruch przesuwowy (rys. 7). Do wzrostu
znaczenia obrobki elektroerozyjnej przy-

* Dr hab. inz. Tadeusz Leppert, prof. PBS Politechnika Bydgoska Wydziat Inzynierii
Mechanicznej, ul. S. Kaliskiego7, 85-796 Bydgoszcz.

czynity sie przede wszystkim postepy
W rozwoju generatorow impulséw,
materiatow stosowanych na elektrody
i uktadéw konstrukcyjnych obrabiarek,
co wplyneto na poprawe wydajnosci
procesu i doktadnosci wymiarowo-
ksztattowej obrabianych powierzchni
oraz zmniejszenie zuzycia narzedzia.
Rozwoj i towarzyszgce temu upo-
wszechnienie uktadéw sterowania kom-
puterowego spowodowat zwiekszenie
zdolnosci ruchowych narzedzia wzgle-
dem przedmiotu obrabianego, pozwa-
lajac na optymalizacje procesu ksztat-
towania powierzchni i erozji [1, 3, 11,
16, 24, 25].

EKOLOGICZNE ZAGROZENIA
POWODOWANE OBROBKA
ELEKTROEROZYJNA

Obrébka elektroerozyjna, pomimo wielu
réznorodnych zalet w ksztattowaniu
ztozonych powierzchni elementéw wy-
konanych z materiatéw twardych lub
utwardzonych, generuje szereg poten-
cjalnych zagrozen, zarowno dla obstugi
i bezposredniego otoczenia stanowiska
pracy, jak réwniez dla srodowiska na-
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turalnego. Zagrozenia te wynikaja z cha-

rakteru zachodzacych w niej zjawisk a) DRAZENIE b) WYCINANIE DRUTEM
elektrotermicznych, wywotanych wyta- ) :

dowaniami elektrycznymi. Zalezg one :Ia;IiSriz(;g robocza *g

od rodzaju i sktadu chemicznego ma- :

teriatu narzedzia i obrabianego przed-  dielektryk

miotu oraz stosowanego dielektryka.
Powstajgce w wyniku realizacji procesu
obrébki erozyjnej produkty uboczne sa
w duzej czesci toksyczne i stanowig i
zrédto zanieczyszczen oraz zagrozen
dla otoczenia. Nalezg do nich drobne
elementy wyerodowanego materiatu,
a takze wydzielajace sie gazy i aerozole,
sktadniki rozktadu temperaturowego di-
elektryka oraz poerozyjny szlam, w sktad
ktérych moga wchodzi¢ metale ciezkie odwzorowany w przedmiocie
i inne niebezpieczne dla obstugi i $rodo- ksztaft narzedzia

wiska produkty erozji. Dodatkowym Zréd-
tem zagrozenia sg tatwopalne i wybu-
chowe wtasciwosci dielektryka oraz po-
tencjalnie szkodliwe dziatanie promie-
niowania elektromagnetycznego — rys. 2.
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Rys. 1. Odmiany obrébki EDM: a) drazenie wgtebne, b) wycinanie elektrodg drutowa

Wsréd wymienionych negatywnych od-

dziatywan obrobki elektroerozyjnej naj- PraEmEERE Elektroda Zagrozenie
wieksze znaczenie dla zdrowia obstugi elektro- - 7/— S wybuchem
i otoczenia drazarki maja generowane magnetyczne

w wysokich temperaturach gazy i aero-

y . . P L gazy . . Gazy Plazma Zagrozenie
zole, ktorych intensywnos¢ wydzielania 1 eEterEle . zaptonem
zalezy od rodzaju i odmiany drgze- Dielektryk
nia, wifasciwosci dielektryka oraz ma- Gaz
teriatu elektrody i przedmiotu obrabia-
nego, a takze stosowanych parametréw, Sktadniki

AW s ani ; chemiczne
YV tym 9'°W?'e .natezenla pradu .I ceasy materiatu o~ — Produkty uktadu
impulsu drazenia [5, 6, 19]. Stwierdzo- elektrody filtracji elementow
no, ze aerosol zawiera okoto 69% cza- i przedmiotu s o g B el i lotnych
stek metalicznych i 12,2% weglowodo- obrabianego Przedmiot obrabiany i dielektryka

réw z nimi zwigzanych. Pozostata za-
wartos¢ to pyt weglowy i blizej nie-
zidentyfikowane sktadniki. Natomiast ' Rys. 2. Potendjalne zagrozenia wystepujace podczas obrobki elektroerozyjnej
ich wymiary mieszczg sie w przedziale
25+29 nm i w wiekszosci majg ksztatt
sferyczny —rys. 3[19].

Badania wykazaty, ze koncentracja
emisji lotnych produktéw erozji w po-
wietrzu, w zaleznosci od warunkow
obrébki elektroerozyjnej, zawiera sie
w granicach 60+155 mg/m’ przy do-
puszczalnej zawartosci nieprzekracza-
jacej 20 mg/m’ [14]. Spetnienie tego
warunku wymaga zastosowania srod-
kow technicznych ograniczajgcych emi-
sje gazéw i aerozoli. Intensywnosé emisji
lotnych w duzym stopniu zalezy od
sposobu i rodzaju obrébki elektroero-
zyjnej. Drazenie elektroerozyjne, szcze-
golnie w zastosowaniu do obroébki
zgrubnej, jest zrédtem powstawania

znacznie wigkszej ilosci gazoéw i aerozoli
niz ciecie eIektroerozyjne drutem. Rys. 3. Zdjecie SEM generowanego aerozolu podczas drazenia elektroerozyjnego [19]
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Szkodliwos¢ ekologiczna ubocznych
produktéw procesu obrébki elektro-
erozyjnej zalezy od rodzaju i zawartosci
szkodliwych dla zdrowia pierwiastkow.
Do najbardziej niebezpiecznych, niekie-
dy kancerogennych, ktére na skutek
erozji uwalniane sg do otoczenia w for-
mie lotnej, a nastgpnie w wyniku
schtadzania tworzg bardzo drobne cza-
steczki rzedu 20 do 50 nm, zaliczane sg
sktadniki materiatu obrabianego takie
jak: wegliki wolframu i tytanu, chrom,
nikiel, molibden i bar [5, 6]. Poza roz-
miarem, istotne znaczenie pod wzgle-
dem oddziatywania na srodowisko ma
ich ilos¢, ksztatt i powierzchnia. Stwier-
dzono, ze 69% sktadu aerosolu stano-
wig czasteczki metalu [19]. Jego zawar-
tos¢, poza sktadem chemicznym obra-
bianego materiatu, zalezy ponadto od
rodzaju materiatu stosowanego na
elektrody robocze. W drazeniu elektro-
erozyjnym sg to najczesciej miedz lub
grafit, rzadziej stal, braz lub mosigdz.
Elektrody robocze dla elektroerozyjnego
ciecia drutem wykonane sg najczesciej
z tych samych materiatéw, co elektrody
stosowane do drgzenia (stal). Materiaty
te nie wykazuja szczegoélnie szkodliwego
wplywu na zdrowie, natomiast, jako
sktadniki szlamu erozyjnego stanowia
obcigzenia dla srodowiska i wymagaja
wtasciwej utylizacji[21].

Istotny wptyw na efekty procesu draze-
nia elektroerozyjnego oraz wystapie-
nie potencjalnych zagrozen dla zdrowia
i srodowiska naturalnego majg wtasci-
wosci stosowanej cieczy dielektrycznej.
W konwencjonalnym drazeniu elektro-
erozyjnym stosuje sie dielektryki w for-
mie wysokorafinowanych frakgeji oleju
mineralnego, syntetycznych weglowo-
dordéw a takze nafte. Stosowanie w dra-
zeniu elektroerozyjnym dielektrykéw na
bazie olejéw mineralnych lub organicz-
nych powoduje wydzielanie sie takich
szkodliwych produktéw jak: wielopiers-
cieniowe aromatyczne weglowodory,
ré6znego rodzaju weglowodory alifa-
tyczne, benzen, opary i aerozole olejéw
mineralnych oraz inne sktadniki dysoc-
jacji oleju i jego dodatkow. W przypadku
stosowania syntetycznych dielektrykow,
typu syntetycznych weglowodoréw, po-
wstajgce gazy i aerozole zawierajg nie-
okreslone alifatyczne weglowodory oraz
pare wodng. W znacznie mniejszym
stopniu wystepujg natomiast alifatyczne
weglowodory, aerozole i benzen [13].
Stosujac roztwor gliceryny z woda moga
wystgpi¢ niewielkie ilosci produktow

dekompozycji gliceryny, takich jak akro-
leina, ktéra w przypadku bezposred-
niego kontaktu z oczami moze powo-
dowac ich podraznienie i tzawienie.
Wymienione wzgledy sktaniajg wytwor-
cow drazarek do zastepowania dielek-
trykéw weglowodorowych dielektry-
kami na bazie dejonizowanej wody, po-
wszechnie stosowanej obecnie w elek-
troerozyjnym cieciu drutem.

W elektroerozyjnym cieciu drutem role
dielektryka spetnia woda, dejonizowana
za pomoca wielkoczasteczkowych poli-
merdéw, ktoérej zadaniem jest usuniecie
jonébw magnezu i wapnia oraz jonéw
molibdenu, chromu, wanadu i innych
metali ciezkich powstatych w procesie
erozji. Niebezpieczne sktadniki wyste-
pujace podczas ciecia drutem z zastoso-
waniem dejonizowanej wody to: tlenek
wegla, tlenki azotu i wegla, ozon i aero-
zole zawierajgce produkty erozji. Tym
niemniej dejonizowana woda, w poréw-
naniu z innymi dielektrykami uwazana
jest, jako ciecz o najmniejszej szkodli-
woscidla srodowiska [21].

Wydzielajace sie w czasie dragzenia dymy
i opary w znacznym stopniu zalezg od
lepkosci dielektryka. Ze zmniejszeniem
lepkosci maleje ilos¢ wydzielanych dy-
méw i oparéw. Waznym czynnikiem
o podobnym oddziatywaniu jest poziom
dielektryka nad powierzchnig erozji,
ktérego wysokos¢ powinna przekraczac
40 mm. Przyczynia si¢ to do kondensacji
i absorbowania znacznej czesci wydzie-
lajagcych sie gazéw. Zalecana w tym
wzgledzie wysokos¢ powinna wynosic¢
80 mm [6]. Istotnym Zrédtem szkodli-
wych dla srodowiska produktéw ubocz-
nych procesu obrébki elektroerozyjnej
jest zawartos¢ szlamu gromadzacego
sie w wyniku separacji w uktadzie filtru-
jacym obrabiarki. Gtéwne jego sktadniki
to produkty wyerodowanego obrabia-
nego materiatu i elektrody, dekompo-
zycji dielektryka, a takze produktow
zuzycia stosowanych filtréw - rys. 4.
Ze wzgledu na ich szkodliwo$¢ ekolo-
giczna, czynniki te powinny by¢ do-
ktadnie monitorowane i dokumento-
wane|[1, 5].

Ocenia sig, ze najwieksze zagrozenie dla
zdrowia obstugi dragzarek stanowia
powstajagce emisje gazowe i aerozole,
ktérych najwieksza koncentracja wyste-
puje na powierzchni lustra dielektryka
i maleje w miare oddalania sie od
miejsca erozji. Wymusza to koniecznos$¢
stosowania srodkéw zaradczych w for-

mie filtrow lub urzadzen wyciggowych
odprowadzajacych powstajagce emisje
lotne z otoczenia obrobki [6], przy czym
prawidtowy ich dobér wymaga znajo-
mosci sktadu chemicznego i zawartosci
ilosciowej wydzielajacych sie gazéw
i aerozoli.

PROEKOLOGICZNE TENDENCIJE
W OBROBCE ELEKTROEROZYJNE)

Postep w obrébce elektroerozyjnej, ma-
jacy na celu zmniejszenie negatywnego
oddziatywania procesu na zdrowie
obstugi obrabiarki i srodowisko natu-
ralne, koncentruje sie przede wszystkim
na:

— zmniejszeniu szkodliwosci stosowa-
nych cieczy dielektrykéw - drazenie
w wodzie, w srodowisku gazowym,

— zredukowaniu lub wyeliminowaniu
cieczy dielektrykow — obrébka elektro-
erozyjna na sucho lub z minimalnym
wydatkiem cieczy,

— zmniejszeniu ilosci gazéw i aerozoli
w powietrzu — optymalizacja warun-
kow i parametréw drazenia, stosowanie
oston i wyciggow.

Jednym ze sposobdéw zmniejszajgcych
zagrozenia dla zdrowia i srodowiska
naturalnego jest stosowanie alterna-
tywnych cieczy dielektrykéw w stosunku
do dielektrykéw weglowodorowych,
powszechnie uzywanych w obrébce
elektroerozyjnej, ktérych dekompozycja
w procesie drgzenia powoduje wydzie-
lanie sie szkodliwych substancji. Przyjaz-
nym dla srodowiska dielektrykiem, be-
dacym przedmiotem badan, jest czysta
lub destylowana woda wzglednie mie-
szanina wody z dodatkami. Badania
porownawcze drazenia w nafcie i w
wodzie z kranu lub w wodzie destylo-
wanej a takze ich mieszaniny w stosun-
ku 25/75% [1] wykazaly, ze drazenie
w wodzie umozliwia zwigkszenie wy-
dajnosci objetosciowej obrébki i znacz-
ne zredukowanie zuzycia elektrody mie-
dzianej. Doktadnos¢ wymiarowa obréb-
ki w tych warunkach drazenia byfa
mniejsza, natomiast gtadkos¢ obrobio-
nej powierzchni — wieksza. Doprowa-
dzenie do szczeliny elektrodowej do-
datkowo tlenu zwiekszyto wydajnos¢
objetosciowg drazenia w srodowisku
wodnym [18]. Podobne efekty uzyskano
doprowadzajagc pod cisnieniem do
szczeliny elektrodowej azot w formie
gazowej.

ne
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SKLADNIKI SZLAMU EROZYJNEGO

zelazo Fe — 0,50 mg/dm3
otéw Pb — <0,15 mg/dm3
chrom Cr — <0,50 mg/dm3
miedz Cu — 480 mg/dm3
cynk Zn — 18 mg/dm3
wanad V

kadm Cd — 0,3 mg/dm3
nikiel Ni — 1,0 mg/dm3
kobalt Co — 0,25 mg/dm3

molibden Mo
tytan Ti

wolfram W

t

Dielektryk i sktadniki
dekompozycji

t

Elementy Srodkow
filtrujacych

Rys. 4. Mozliwe sktadniki szlamu erozyjnego wg [16]

W celu ulepszenia wtasciwosci wody,
jako dielektryka, prowadzone sg bada-
nia nad wptywem dodatkéw organicz-
nych takich jak: glikol etylenowy, glikol
polietylenowy, glukoza lub sacharoza.
Dotychczasowe badania wykazaty pozy-
tywne oddziatywanie dodatkéw, szcze-
golnie w odniesieniu do chropowatosci
obrobionej powierzchni. W poréwnaniu
z dielektrykiem weglowodorowym ko-
rzystne efekty drazenia uzyskano row-
niez stosujagc mocno skoncentrowany
roztwér wodny gliceryny [1, 4]. Pomimo
korzysci ekologicznych metody te nie
znalazty dotad szerszego zastosowanie
w przemysle, lecz sg przedmiotem
licznych, wtym zakresie, badan.

Z szerokim zainteresowaniem spotkato
sie natomiast drgzenie na sucho, w kté-

Przeptyw
gazu

VL LD
AT AT LT LAY

Materiat

Krater

rym powszechnie stosowane ciecze
weglowodorowe zastgpione zostaty
medium gazowym. Elektroda w tym
sposobie drazenia posiada ksztatt rury,
przez ktérag do strefy drgzenia doprowa-
dzany jest gaz pod wysokim cisnieniem.
Gtéwnym zadaniem gazu jest usuwanie
drobin materiatu obrabianego z elektro-
dy oraz chtodzenie w obszarze szczeliny
elektrodowej—rys. 5.

Badania poréwnawcze drazenia w ole-
ju i na sucho weglikdw spiekanych
wykazaty, ze wyeliminowanie cieczy
wptywa na wydtuzenie czasu draze-
nia i pogorszenie chropowatosci po-
wierzchni na skutek przywarcia produk-
tow drazenia do elektrody. Uwzgled-
niajac jednak koniecznos¢ wytworzenia
elektrody dla drazenia konwencjonal-

Elektroda

Produkty erozji

Rys. 5. Drazenie na sucho (a) oraz schemat drazenia z udziatem gazu (b) [11]

nr 4/2023 www.obrobkametalu.tech

nego oraz wydtuzenie czasu drazenia
podczas drgzenia na sucho sposéb ten
stanowi alternatywe, biorgc pod uwage
rosngce wymagania ekologiczne pro-
dukgji [1].

Korzystng cecha drazenia na sucho jest
istotne zmniejszenie zuzycia elektrody.
Zwigkszenie objetosci wytwarzanych
kraterow i czestotliwosci wytadowan
elektrycznych powoduje poprawe wy-
dajnosci drazenia, dzieki mozliwosci
doprowadzenia tlenu do szczeliny elek-
trodowej [14, 17]. Zastosowanie stero-
wania numerycznego do sterowania
ruchem elektrody pozwala natomiast na
doktadne sterowanie przeptywem po-
wietrza w szczelinie elektrodowej a tym
samym zwiekszenie wydajnosci drgze-
nia dzieki wspomnianej zwiekszonej
koncentracji tlenu. Zapewnienie stabil-
nosci procesu drazenia na sucho i wa-
runkéw generowania iskry wymaga
utrzymywania okreslonego cisnienia
gazu w szczelinie elektrodowej. W celu
zwiekszenia wydajnosci procesu drgze-
nia, poza tlenem, prowadzono badania
z zastosowaniem takich gazéw jak: azot,
dwutlenek weglaiargon-rys. 6.

Cechy charakterystyczne drazenia na
sucho sg nastepujace [1]:

— zuzycie elektrody jest minimalne/po-
mijalne bez wzgledu na czas impulsu,

— wystepuje mniejsza szczelina migdzy
elektrodg a materiatem obrabianym,

— sity w trakcie realizacji procesu sg
mniejsze niz w konwencjonalnym dra-
zeniu,
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— w zaleznosci od zastosowania istnieje
mozliwosci dostosowania rodzaju i pa-
rametréw doptywu gazu,

— naprezenia wtfasne w warstwie
wierzchniej s3 mate ze wzgledu na nie-
wielka warstwe topionego materiatu,

— grubos¢ biatej warstwy ulega zmniej-
szeniu tgcznie z gtebokoscia wystepo-
wania oddziatywan cieplnych,

— szczelina miedzy elektrodq a materia-
tem obrabianym jest mniejsza niz w kla-
sycznym drazeniu,

— proces drazenia na sucho moze by¢
prowadzony zaréwno w prézni jak i z
przeptywem gazu,

— konstrukcja drazarki moze by¢ uprosz-
czona, poniewaz wanna i zbiornik oraz
uktad zasilania dielektryka sq zbedne.

Prowadzone badania drazenia na sucho,
zmniejszajgcego obcigzenie srodowiska
i zagrozenia dla zdrowia, zmierzajg do
zwiekszenia wydajnosci objetosciowej
procesu, poréwnywalnej do drazenia
konwencjonalnego oraz opracowania
warunkéw drazenia zapewniajacych
wymagane wtasciwosci obrobionej
powierzchni. Modyfikacja drazenia na
sucho z zastosowaniem gazu, opraco-
wana w celu zwiekszenia wydajnosci
drazenia, jest drazenie z drganiami
o duzej czestotliwosci (Ultrasonic Vibra-
tion Electrical Discharge Dry Machining
— UEDM) [1, 23, 27]. Zastosowanie tej
metody, tacznie ze zwiekszeniem napie-
cia, czasu impulsu, amplitudy drgan, jak
wykazaty badania przyczynia sie do
istotnego zwiekszenia wydajnosci pro-
cesu [27]. Zastosowanie tlenu umozli-
wia przy tym dwukrotne zwiekszenie
wydajnosci w poréwnaniu do powietrza
przy zachowaniu tej samej chropo-
watosci powierzchni. W poréwnaniu do
drazenia konwencjonalnego wydajnos¢
drazenia jest jednak mniejsza. Drazenie
(UEDM) z czestotliwoscig 17 do 25 kHz,
na sucho z udziatem powietrza lub tlenu
znalazto zastosowanie w drgzeniu ma-
tych i gtebokich otworéw w twardych
materiatach [1].

Odmiang drazenia na sucho z udziatem
gazu zaproponowang w badaniach [11]
jest obrébka, w ktoérej gaz zamiast by¢
ttoczony do szczeliny elektrodowej jest
z niej zasysany (rys. 7). W ten sposob
uzyskano zmniejszenie chropowatosci
powierzchni, jednak z uptywem czasu
drazenia przeptyw gazu przez otwér lub

otwory wykonane w elektrodzie byt
blokowany przez produkty procesu
drazenia.

W badaniach przedstawionych w [18]
stwierdzono ponadto, ze wprowadze-

nie rurowej elektrody w ruch obrotowy
wzglednie planetarny zwieksza stabil-
nos¢ procesu, zmniejsza powstawanie
tuku miedzy elektrodg i materiatem ob-
rabianym oraz utatwia odprowadzenie
produktéw drazenia—rys. 8.
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Rys. 6. Wydajnosc objetosciowa drazenia stali weglowej z zastosowaniem réznych
gazéw: 1 - tlen, 2 — powietrze, 3 — azot, 4 — argon, 5 — dwutlenek wegla [15]

Produkty
drazenia
l tuk plazmy
& o2&

Rys. 7. Istota drazenia z udziatem gazu: a) tfoczonego, b) zasysanego [11]
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Przeptyw
powietrza
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) / elektroda
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powierzchnia

Produkty erozji L ‘ : &

Rys. 8. Istota drazenia na sucho z przepfywem gazu i obracajaca sie elektroda [18]
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Rozwigzaniem majacym na celu stabili-
zowanie procesu drgzenia na sucho,
przede wszystkim likwidacji zwarc
zmniejszajacych wydajnosc procesu, jest
zastosowanie wysokoczestotliwoscio-
wego piezoelektrycznego sterowania
szczeling [12, 23, 26, 27]. W rozwigza-
niu przedstawionym na rys. 9, przed-
miot obrabiany zamocowany zostat na
piezoelektrycznym sitowniku dziataja-
cym z czestotliwoscig 500 Hz w kierun-
ku osi Z. Stabilizacja szczeliny miedzy-
elektrodowej spowodowata znaczny
wzrost wydajnosci drazenia na sucho.
Przeprowadzone doswiadczenia wyka-
zaty, ze wzrost napiecia, czasu impulsu,
amplitudy drgan ultradzwigkowych
oraz zmniejszenie grubosci scianki
elektrody rurowej umozliwia zwiek-
szenie wydajnosci drazenia na sucho -
rys. 10.

Kolejnym sposobem umozliwiajgcym
zredukowanie wad drazenia na sucho
wspomaganego gazem jest zastosowa-
nie w obszarze dziatania elektrody pul-
sujgcego pola magnetycznego umozli-
wiajacego wedtug autoréw pracy [7]
wzrost wydajnosci o okoto 130% i wy-
eliminowanie zuzycia elektrody. Wytwo-
rzone pole magnetyczne, na skutek
zwiekszonej jonizacji, wzmacnia prze-
ptyw energii cieplnej do dragzonego
materiatu, co powoduje wzrost wydaj-
nosci, dokfadnosci ksztattu oraz chropo-
watosci powierzchni po drazeniu na
sucho.

Odmianga drazenia na sucho zmierzajaca
do wyeliminowania cieczy dielektryka
jest rowniez drazenie z kriogenicznie
schtodzonym (ciektym azotem) materia-
tem obrabianym i/lub elektroda.

Zastosowanie tego sposobu do drgzenia

stopu tytanowego Ti-6Al-4V0 spowo-
dowato zmniejszenie zuzycia elektrody
o okoto 27% w poréwnaniu do kon-
wencjonalnego drazenia, przy jedno-
czesnym zmniejszeniu chropowatosci

Serwosystem
osiZ

Serwosystem wysokiej
czestotliwosci

Piezoelektryczny
serwosystem

powierzchni i zwiekszeniu wydajnosci
drazenia—rys. 11 12. Stwierdzono przy
tym, ze istotny wptyw na wartos¢ tych
parametrow ma biegunowos¢ elektrody
i materiatu obrabianego [14].

Sitownik
piezoelektryczny

-q.'m.——————————————ud—huu.ﬂ-——————l

Rys. 9. Schemat ideowy uktadu do obrébki EDM na sucho z serwosystemem wysokiej czestotliwosci

w osi Z z sitownikiem piezoelektrycznym [12]
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Rys. 10. Wptyw zastosowania sitownika z rys. 9 na wydajnosc¢ objetosciowg i prawdopodobierstwo

wystapienia zwarcia w obrébce EDM na sucho [12]

Rys. 11. Topografia powierzchni po drazeniu konwencjonalnym (a) i kriogenicznym (b) [14]
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Wyeliminowanie cieczy dielektrycznej
z procesu ciecia elektroerozyjnego stru-
ng przyczynito sie do zwiekszenia do-
ktadnosci ciecia i zmniejszenia chropo-
watosci obrobionej powierzchni [1, 10,
13, 22]. W procesie ciecia elektrodg dru-
towa na sucho (dry WEDM) sity dziata-
jace na strune oraz drgania elektrody
strunowej sg mniejsze niz podczas ciecia
z udziatem dielektryka (wody), co wpty-
wa na zmniejszenie szerokosci i zwiek-
szenia prostoliniowosci szczeliny, a tym
samym przyczynia sie do zwiekszenia
jakosci ciecia, istotnej szczegdlnie w wy-
twarzaniu precyzyjnych form i matryc
(rys. 13).

Zauwazyc przy tym mozna, ze podobnie
jak w przypadku drazenia na sucho,
ubytek materiatu jest mniejszy w poréw-
naniu do konwencjonalnego ciecia
struna. Skierowanie strumienia powie-
trza pod wysokim ci$nieniem, zamiast
strugi dielektryka, umozliwia zwieksze-
nie gtadkosci powierzchni i wydajnosci
obrobki (rys. 14), ktéra rosnie ze wzros-
tem cisnienia powietrza, predkosci prze-
wijania/ruchu struny i gtebokosci ciecia
[13].

W celu zminimalizowania wad procesu
drazenia na sucho, gtéwnie zmniejszo-
nej wydajnosci procesu i jakosci po-
wierzchni, prowadzone sg badania
dragzenia z minimalnym udziatem me-
dium w postaci mieszaniny cieczy
dielektryka z powietrzem w zastoso-
waniu zaréwno do drazenia wgtebnego
i cieciadrutem—rys.15.

W poréwnaniu do konwencjonalnego
drazenia stosownie minimalnej ilosci
mieszaniny dielektryka z gazem przy-
czynia sie do zwiekszenia wydajnosci
obrébki przy matej energii wytadowan
i zmniejszenia szczeliny miedzyelektro-
dowej. Powoduje to jednak wszrost
obcigzenia cieplnego elektrody, ktoére
w przypadku drazenia strung moze by¢
przyczyna zerwania sie elektrody [8].

Badania poréwnawcze wiercenia elek-
troerozyjnego potwierdzity korzystny
wptyw mieszaniny wody i powietrza na
jakos¢ krawedzi otworu i obrobionej po-
wierzchni. Doprowadzenie dielektryka
w minimalnej ilosci (5+35 cm?’min)
zlikwidowato osadzanie sie czastek
materiatu obrabianego na obrobionej
powierzchni oraz zmniejszyto ilos¢
generowanego i przedostajgcego sie do
otoczenia aerozolu—rys. 16.

Chtodzenie

Brak
chtodzenia

Wydajnos$é [mm3/min]

20 29
Natezenie pradu [A]

Chropowatos¢ [um]

Chtodzenie

Brak
chtodzenia

2.6

Natezenie pradu [A]

Rys. 12. Wydajnos¢ objetosciowa i chropowatos¢ powierzchni Ra w funkcji natezenia pradu
w drazeniu schtodzonego kriogenicznie i nieschfodzonego materiatu obrabianego [14]

(a)

(b)

Rys. 13. Slad przeciecia po cieciu z dielektrykiem (a) i bez — na sucho (b) [10]
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Rys. 14. Wydajnos¢ objetosciowa (a) i chropowatosc Ra powierzchni (b) po cieciu konwencjonalnym

i kriogenicznym [13]

Rys. 15. Ciecie elektrodg drutowq z minimalnym wydatkiem mieszaniny wody z powietrzem [11]
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Rys. 16. Fotografie drazonego otworu: a) na mokro, b) na sucho, ¢) z minimalng iloscig dielektryka [8]

Odmiang drazenia z minimalnym do-
ptywem dielektryka umozliwiajgca
zwiekszenie stabilnosci procesu, wydaj-
nosci i gtadkosci powierzchni po draze-
niu na sucho jest drazenie z zastoso-
waniem medium w formie mieszaniny
cieczy dielektryka, gazu i nanoproszkéw
(Powder Mixed Near Dry Electrical
Discharge Machining PMND-EDM) (2, 9,
25]. W dotychczas przeprowadzonych
badaniach stosowano sproszkowany
grafit, aluminium, krzem, weglik krzemu
i siarczek molibdenu o wymiarach ziarna
70+80 nm. Dodanie do mieszaniny
dielektryka z powietrzem sproszkowa-
nego aluminium i dwusiarczku molibde-
nu umozliwito uzyskanie duzej gtad-
kosci powierzchni [1]. Badania przed-
stawione w [2] dotyczace drazenia
otworéow z obracajgcyg sie elektroda
z doptywem mieszaniny dielektryka
z powietrzem i sproszkowanym krze-
mem w ilosci 0,07+1,50 cm’min po-
twierdzity korzystne oddziatywanie sto-
sowanego medium na wydajnos¢ drgze-
nia. Istotne znaczenie ma przy tym
rodzaj materiatu obrabianego i elektro-
dy, a takze natezenie i cisnienie prze-
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ptywu oraz zawartos¢ proszku w mie-
szaninie—rys. 17.

W celu ograniczenia szkodliwego od-
dziatywania produktéow drazenia na
zdrowie i srodowisko naturalne, stoso-
wane sg réoznego rodzaju systemy wen-
tylacyjne i filtrujgce, majace na celu
ograniczenie lub wyeliminowanie prze-
dostawania sie lotnych i statych produk-
tow drazenia do otoczenia. Najwiek-
szg efektywnos¢ odprowadzenia emisji
z obszaru drazenia wykazujg zamkniete
systemy wentylacyjne. Ich wada jest
zwiekszone niebezpieczenstwo wybu-
chu dielektryka, ktérego wtasciwosci
zaptonu powinny by¢ uwzglednione
w procesie konstruowania systemu.
Zalecana temperatura zaptonu elektro-
litu powinna by¢ wyzsza niz 100°C, a nie
nizsza niz 65°C [21]. Wada otwartych
i poétotwartych systemow wentylacyj-
nych jest ich mniejsza efektywnosc
w stosunku do systemow zamknietych.
Istotng role w systemach wentylacyj-
nych spefniaja urzadzenia filtrujace
majgce za zadanie wytrgcenie zawierajg-
cych sie w aerozolach mikroskopijnych

czesci statych. Rodzaj stosowanych
filtréw zalezy od intensywnosci groma-
dzenia sie zanieczyszczen oraz sposobu
obrobki elektroerozyjnej. Do uzdatnia-
nia dielektrykéw na bazie wodnej sto-
sowane sg filtry kwarcowe uzupetnione,
w celu zwiekszenia doktadnosci filtracji,
filtrami papierowymi o porowatosci
1 um oraz filtry membranowe o kon-
strukcji rurowej lub spiralnej i poro-
watosci 0,45 um [3].

PODSUMOWANIE

Zainteresowanie procesami wytwarza-
nia, z punktu widzenia ich szkodliwosci
dla srodowiska naturalnego, znajduje
odzwierciedlenie w coraz liczniejszych
badaniach ich potencjalnych negatyw-
nych oddziatywan, a ich wyniki stanowig
podstawe do opracowania regulacji
prawnych i przepiséw dotyczacych
ochrony warunkéw pracy i srodowiska.
Ze wzgledu na rosnacy udziat proceséw
drazenia elektroerozyjnego oraz zwig-
zane z nim zagrozenia dla obstugi drg-
zarek i otocznia, podejmowane sg dzia-
tania zmierzajagce do zmniejszenia

nm
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szkodliwosci obecnie stosowanych
w przemysle maszynowym technologii
drazenia jak rowniez opracowywane sg
sposoby ograniczenia czynnikéw pro-
cesu drazenia o najwiekszym znaczeniu
ekologicznym. Badania ukierunkowane
s3 na wyeliminowanie dielektrykdéw
weglowodorowych (drgzenie na sucho)
lub zmniejszenie ich szkodliwosci po-
przez zastgpienie ptynami przyjaznymi
dla srodowiska (woda, gaz), a takze
ograniczenie ilosci cieczy dostarczanej
do strefy drazenia (drazenie z minimal-
ng iloscig dielektryka). W celu zwigk-
szenia wydajnosci tych proceséow oraz
poprawy jakosci obrobionej powierzch-
ni stosowane sg rozwigzania hybrydo-
we z udziatem dodatkowego czynnika
w formie drgan o duzej czestotliwosci,
pola magnetycznego lub proszku o bar-
dzo drobnym ziarnie.
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WYDARZENIA

Marze, by robic¢ to, co lubie

Rafat Rygalik to jeden z polskich ztotych medalistow zakonczonego 9 wrzesnia

prestizowego miedzynarodowego Konkursu Umiejetnosci

Zawodowych EuroSkills

Gdansk 2023. Opowiedzial, co fascynuje go we frezowaniu CNC, jak doszed! do

mistrzowskiego poziomu w swoim fachu oraz co pomogto mu odniesc¢ sukces.

JAK TO SIE STALO, ze frezowanie CNC
zostato Twoja zawodowa pasjg?

- Od zawsze lubitem komputery. Ale
kiedy pierwszy raz poszedtem do pracy
i zobaczytem, ze komputery mogga stero-
wac maszynami, a w efekcie powstaja
Swietne rzeczy o ciekawych ksztattach

i wielu réznych zastosowaniach, to mnie
zafascynowato. Do tego stopnia, ze po-
myslatem ,Rany, tak, chce to robi¢, to
bedzie moja przysztosc”.

- Kiedy zaczeta sie Twoja podréz do
mistrzostwa w umiejetnosciach zwia-
zanych z frezowaniem CNC?

- Po gimnazjum. Miatem 16 lat i trafi-
tem na pierwsze praktyki w zaktadzie
produkcyjnym. Spedzitem tam miesigc
i wtedy po raz pierwszy sam mogtem
sprobowac obstugi maszyny CNC, poba-
wic sie w programowanie, modelowa-

nie itp. Natomiast prace w petnym
wymiarze z wykorzystaniem tej metody
zaczatem od razu po maturze.

- Biorgc pod uwage, ze dzi§ masz 25
lat, Twoja droga do osiggniecia mis-
trzostwa nie trwata dtugo...

e S B B8 @ sw ws
A% BE BR BE BE B

- Tak naprawde to byto o wiele mniej niz
kilka lat. Uwazam, ze to przez ostatni rok
treningow przed EuroSkills Gdansk 2023
najbardziej sie rozwinagtem, a zaréwno
sukces w czasie konkursu, jak i poziom
umiejetnosci zawodowych, na ktérym
dzis jestem, nie bytyby mozliwe do
osiggniecia bez wsparcia firmy DMG
MORI. Moéj rozwdj idealnie obrazujg
liczby. Kiedy zaczynatem treningi z eks-
pertem z DMG MORI, rysowanie, projek-
towanie i modelowanie detali, czyli prze-
noszenie rysunku 2D do programu, ktory

EuroSkills Gdansk 2023 - Vil edycja europejskiego wariantu konkursu zostata
zorganizowana 5-9 wrzesnia w Gdansku dzieki staraniom Fundacji Rozwoju Systemu
Edukacji w partnerstwie z: WorldSkills Poland, WorldSkills Europe, Centrum
Wystawienniczo-Kongresowe AMBER EXPO, Miasto Gdansk.

Pierwotnie europejskie zawody w 2023 roku byty planowane w Petersburgu, ale po agresji
Rosji na Ukraine po miedzynarodowych konsultacjach sposréd trzech chetnych do
przejecia organizacji zawodéw w 2023 roku wygrata Polska. W zawodach EuroSkills
Gdansk 2023 startowato blisko 600 zawodnikdéw w 42 réznych konkurencjach. Polska kadra
liczyta 41 zawodnikéw startujacych w 36 konkurencjach. W sumie Polacy zdobyli: 3 ztote,
1 srebrny, 3 brgzowe medale oraz 6 medali doskonatosci, koriczgc rywalizacje w Gdarnsku
znajlepszym jak dotagd wynikiem naszego kraju w tym konkursie.
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wykona nam pozadany model 3D, zaj-
mowato mi okofo 4-5 godzin, dzis na to
samo poswiecam... 40 minut. Dodam,
ze przygotowujac sie do zawodow Euro-
Skills, wykonywatem bardzo skompliko-
wane detale, jakich w normalnej produk-
Cji raczej sie nie spotyka, czyli elementy
o gabarytach 100-150 milimetréw z bar-
dzo duzg liczbg cech. I dzis umiem takie
elementy wykona¢ doktadnie i w stosun-

Moment wreczania Ztotego Medalu

kowo krotkim czasie. To przede wszyst-
kim efekt ciezkiej pracy - przygotowujac
sie do konkursu, pracowatem nawet po
12-14 godzin dziennie, niezaleznie od
tego, czy byt to dzien powszedni, czy
sobota lub niedziela. Na ten trening
sktadaty sie szkolenia w DMG MORI, czyli
gtéwnie rysowanie i pisanie programéw
w réznych srodowiskach, ale tez moja
codzienna zawodowa praca zwigzana
z tg branza. Nie sktamieg, jesli powiem, ze
jedyng alternatywg dla pracy w okresie
przed EuroSkills Gdansk byty wyjscia na
sitownie, by ,podfapac” troche aktyw-
nosci fizyczneji nie straci¢ kondycji.

- Jak konkretnie wygladaty Twoje
przygotowania do konkursu?

- Z ekspertem z DMG MORI pracowalis-
my w sposob hybrydowy: przez tydzien
rysowatem w domu i przygotowywatem
sciezki do tworzenia modeli, a w kolejny
tydzien jechatem do firmy, zeby méc
pobawic sie maszyng, wykonywac rézne
statuetki, uzyskiwad okreslone toleran-
cje, testowal strategie postepowania

nr 4/2023 www.obrobkametalu.tech

itp. Sam poczatek treningéw to byto
wiasnie opracowywanie najmniej czaso-
chtonnych strategii dziatania, myslenie
nad usprawnieniami proceséw. Po dro-
dze miatem tez wyjazd szkoleniowy do
Emiratow Arabskich. To byt taki przed-
start do EuroSkills Gdansk. Wspominam
to jako bardzo ciekawe doswiadczenie,
poniewaz oprécz tego, ze ciezko praco-
walismy tam nawet po 10 godzin dzien-
nie, moglismy tez zwiedza¢ ciekawe
miejsca dzieki sponsoringowi ze strony
firmy DMG MORI Polska.

- Czesto powtarzasz, ze pracujac me-
todg frezowania CNC, trzeba byc¢ jed-
noczesnie szybkim i precyzyjnym. Czy
te dwie cechy sie wzajemnie nie wy-
kluczaja?

- Wiasnie na tym polega cata sztuka,
zeby zrozumie¢, jak wykonywac cos jed-
noczesnie dobrze i w krotkim czasie.
PoswieciliSmy na to ogrom czasu. Zada-
walismy sobie przy tym tak trudne pyta-
nia, ze kiedy czasem dzis je powtarzam
na produkgji, to ludzie patrza na nas
takimi dziwnymi oczami (Smiech). W tej
metodzie zdecydowanie wazniejsza jest
precyzja, bo jesli przekroczymy okreslo-
ng tolerancje, detal moze sie nie nada-
wac do uzytku, a tego nam branza nie
wybaczy. Ale tez umiejetnos¢ wykonania
pracy w krotkim czasie jest cenna — wia-
domo, dzis wszedzie liczy sie to, czy
umiesz radzi¢ sobie z szybka realizacjg
zadan.

- Moéwisz tez, ze w twoim zawodzie
liczy sie kreatywnos<...

- Ona pozwala nam zwizualizowac sobie
proces obrobki i wymysli¢ taki sposéb
wykonywania poszczegdlnych czynno-
sci, ze caty proces bedzie trwat trzy razy
krécej. Kluczem do pracy metoda frezo-
wania CNC jest wyobraznia przestrzen-
na: trzeba zobaczy¢ najpierw w swojej
gtowie caty proces produkgji, czyli wy-
mysli¢, ktore narzedzie bedzie odpo-
wiednie do danej czynnosci, jak dane
narzedzie bedzie sie poruszato, w jaki
sposob bedzie skrawad, jak beda dziatad
sity przy zastosowaniu okreslonego spo-
sobu do wyrzezbienia elementu z da-
nego materiatu itp.

- Wracajac do konkursu EuroSkills,
ktory jest uznawany za probierz naj-
wyzszej ekspertyzy osigganej przez
miodych ludzi w réznych zawodach:
jak oceniasz, co decyduje o sukcesie
w tych zawodach?

OBROBKR(IIFTIT]

- Pasja i dyscyplina. | szczypta talentu.
Ale najwazniejsza jest ciezka, metodycz-
nie wykonywana praca, ktérg napedza
autentyczna fascynacja tym, co robimy.
Tylko bowiem jesli u zrédet naszego
zaangazowania stojg zainteresowania
dang branza, danym zawodem, jestesmy
w stanie narzuci¢ sobie okreslony rygor,
zaplanowac zadaniai ich realizacje, a po-
tem sie tego planu Scisle trzymac. Przy
czym najgorsza w trakcie przygotowan
do zawodéw jest swiadomos¢, ze byé
moze nasza ciezka praca nie zostanie
w petni doceniona, czyli konkurs nie
przyniesie nam miejsca na podium.

- Myslates w ten sposéb o sobie przed
zawodami w Gdansku?

— Przeciwnie (Smiech). Widziatem siebie
na podium. A tak powaznie: wiedziatem,
ze jestem dobry, poniewaz na koniec
treningéw potrafitem wykona¢ zadanie
nawet na 40 minut przed wyznaczonym
czasem i detal byt w 100 procentach
doktadny. Wiec myslatem: moge znalez¢
sie na podium, ale tez moze mi cos péjs¢
nie tak i wtedy nie ma co sie zatamywac,
tylko musze wcisnac gazijechac dalej.

- A jednak wrdcite$ ze ztotem. Nie
boisz sie, ze osiggnates taki poziom
mistrzostwa, po ktéorym niemozliwy
jestjuz dalszy rozwéj?

- Uwazam, ze kazdy cztowiek ma jakas
wiedze, doswiadczenie, ktére moze mi
przekaza¢, dzieki czemu zawsze moge
sie nauczy¢ czegos nowego. Troche po-
kory w zyciu i pracy nie zaszkodzi.
Wygratem w Gdansku, co byto moim
marzeniem, ale nie oznacza to, ze chce
spocza¢ na laurach. Wracam do codzien-
nosci, chce rozwijac rodzinng firme i da-
lej sie doskonalié.

-To jakie jest dzi$ Twoje marzenie?
- Chce dalej - i zawsze - robi¢ to, co
lubie.

- Acolubisz?

- Lubie technologie, lubie jg optymali-
zowac¢, poznawac nowe narzedzia i no-
we sposoby realizowania proceséw.
Wocigz mnie fascynuje, jak za sprawg jed-
nego narzedzia czy jednej zmiany sposo-
bu wykonywania pracy mozna przy-
spieszy¢ caty proces produkcji albo po-
prawi¢ dokfadnos¢ wykonania detali.
Mam nadzieje, ze ta pasja zostanie ze
mna na zawsze.

- Dziekuje za rozmowe. |
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lobus na

EMO 2023

Hanowerze

INNOWACJE | NOWE MOZLIWOSCI
W SWIECIE NARZEDZI SKRAWAJACYCH

Targi EMO 2023 w Hanowerze, ktére
odbyty sie w dniach 18-23 wrzesnia,
byty wydarzeniem o ogromnym zna-
czeniu dla branzy przemystowe] na

catym swiecie. Po czteroletniej przerwie,
impreza ta zgromadzita 1850 wy-
stawcow z 42 krajow, co podkresla jej
pozycje jako jednej z najwazniejszych
imprez targowych na globie. Targi EMO
to miejsce, gdzie firmy prezentujg swo-
je najnowsze maszyny, rozwigzania
i ustugi dla produkcji przemystowej, ze

szczegdlnym uwzglednieniem obrébki
stali i metali. Marka Globus® réwniez
byta obecna na tym wydarzeniu,
prezentujac swojq szeroky oferte dla

branz obrébki stali, metali oraz two-
rzyw sztucznych i kompozytow.

Na tej edycji targéw marka Globus®
zaprezentowata swoje nowe mozli-
wosci technologiczne zwigzane z pro-
dukcja frezéw tarczowo-pitkowych.
Ma to Scisty zwigzek z uruchomie-

niem nowej inwestycji w biezgcym ro-
ku, jaka jest wysokowydajna szlifierka
JUMAXIMAT IV - maszyna, ktéra jest
unikalna na skale swiatowa. To wtasnie

na EMO 2023 Globus® podzielit sie tg
fascynujacg nowoscia z szeroka publicz-
noscia.

Ponadto, marka Globus® miata okazje
zaprezentowac swoje narzedzia skra-
wajace, ktore znajduja zastosowanie
w produkgcji réznych czesci i podze-

n»
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spotéw w wielu branzach zwigzanych
z obrébka stali, metali, tworzyw sztucz-
nych i kompozytéw. Wsréd prezen-
towanych produktow znalazty sie pity
HM serii ALUEX do ciecia aluminium
i tworzyw sztucznych, pity HM serii
STEEL-TECH do ciecia profili stalowych,

nr 4/2023 www.obrobkametalu.tech
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pity HM serii COOL CUT do ciecia stali
i metali kolorowych oraz frezy tarczo-
wo-pitkowe HSS, HSS-E, VHM do ob-
rébki stali i metali kolorowych. To sze-
rokie spektrum produktow podkresla
innowacyjnosc¢ i wszechstronnos¢ ofe-
rty Globus®.

Targi EMO 2023 okazaty sie by¢ dos-
konata okazjg do nawigzania kontaktéw
z nowymi klientami i dystrybutorami.
W trakcie imprezy udato sie zyska¢ wiele
ciekawych i obiecujacych kontaktéw,
a takze otrzymac kilka interesujgcych
zapytan z nowych regionéw Swiata. Byta
to niepowtarzalna okazja do rozmoéw
biznesowych na temat dystrybucji swoich
narzedzi skrawajgcych w nowych krajach,
co otwiera przed markg Globus® nowe
perspektywy rozwoju.

Najwieksze zainteresowanie ze strony
zwiedzajacych notowano szczegélnie
podczas pierwszych czterech dni tar-
géw. Targi EMO 2023 przyciggnety
ponad 92 000 zwiedzajgcych z 131 kra-
jow, co swiadczy o ich miedzy-
narodowym zasiegu i znaczeniu. To wy-
darzenie otworzyto przed marka
Globus® nowe mozliwosci ekspansji na
nowe regiony dziatania.

Pragniemy podziekowad¢ wszystkim
klientom za wsparcie i obecnos¢ na
targach EMO 2023. Juz teraz mozemy
z niecierpliwoscig czeka¢ na spotkanie
za dwa lata, aby ponownie podzieli¢ sie
naszymi innowacyjnymi rozwigzaniami
inowosciami z branzg przemystowa. W
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tery dni przemystowych spotkan
Kielcach!

Precyzyjny mechanizm, jakim jest Przemystowa Wiosna, czyli cykl wystaw odbywajacych sie

w kieleckim os$rodku dziata juz na petnych obrotach. Wystawcy przygotowujg targowg oferte,

a zwiedzajacy zaznaczajq w kalendarzach termin od 19 do 22 marca 2024 roku.

Beda to z pewnoscig dni intensywne,
Przemystowa Wiosna zapowiada sie
spektakularnie. Podczas poprzedniej
edycji przemystowego cyklu odbywa-
jacego sie w kieleckim osrodku po-
wierzchnia wystawiennicza zajeta
wszystkie 7 hal. Naturalnym krokiem
organizatoréw jest zatem dodanie ko-
lejnej, tymczasowej hali targowej
podczas edycji 2024. Cykl to od lat
prezentacja najnowoczesniejszych pro-
duktéw i rozwigzan w ramach wy-

specjalizowanych wydarzen targowych
- STOM-TOOL, STOM-BLECH&CUTTING,
STOM LASER, STOM-ROBOTICS, STOM-
FIX, SPAWALNICTWO, WIRTOPROCESY,
EXPO-SURFACE, KIELCE FLUID-POWER,
Targi Elektroniki i Automatyki TEiA,
CONTROL-STOM oraz DNI DRUKU 3D.

W 2023 roku cykl spod znaku STOM
wraz z wydarzeniami towarzyszgcymi
odwiedzito przez cztery targowe dni
19 tysiecy zwiedzajacych. Ciekawie

przedstawia sie przekréj zwiedzaja-
cych w podziale na reprezentowane
branze. Wydarzenia spod znaku STOM
odwiedzajg gtéwnie przedstawiciele
firm produkcyjnych, a branze ktére
najczesciej reprezentuja to: maszyno-
wa, automotiv oraz zbrojeniowa.

— W Przemystowej Wiosnie w Kielcach
uczestniczymy juz od wielu lat. Edycja
2023 byfa dla nas bardzo udana. Po
raz pierwszy przystapilismy do kon-

n»
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kursu, w ktérym zgfosilismy nasz no-
wy produkt - wiertarkg tréjrogowa
i otrzymalismy wyrdznienie. Czujemy
sie zaszczyceni - pierwszy konkurs i od
razu taki sukces. Ponadto udato nam
sie sprzedac jedng maszyne bezpo-
srednio klientowi, ktory przyjechaf na
impreze targowg, a jest to naprawde
rzadko spotykana sytuacja aby ma-
szyny sprzedawafy sie bezposrednio
z targow. Z pewnoscig bedziemy wiec
bardzo dobrze wspominac te edycje.
Jesli chodzi o organizacje i logistyke
wydarzenia — te obszary od lat s3 na
wysokim poziomie. Jestesmy bardzo

nr 4/2023 www.obrobkametalu.tech

zadowoleni z catej infrastruktury i przy-
gotowania targéw oraz komunikacji
z poszczegdlnymi osobami odpowie-
dzialnymi za logistyke czyli m.in. roz-
fadunki, koordynacje podfaczen elek-
trycznych itp. We wszystkich tych ob-
szarach widaé¢ fachowe podejscie -
mowit na zakonczenie Przemystowe;j
Wiosny 2023 tukasz Nikiel, inzynier
sprzedazy TFM.

Salon Technologii Obrébki Metali sty-
nie z dynamiki prezentacji. Nie inaczej
bedzie podczas kolejnej edycji. Prezen-
tacje nowoczesnych maszyn CNC, ob-

rabiarek i frezarek, prezentacje urza-
dzen do formowania i obrébki blach,
pokazy ciecia metali, laserow i techno-
logii laserowych, pokazy spawalnicze
oraz robotoéw przemystowych, pokazy
drukarek 3D - to tylko kilka przykta-
doéw tego co bedzie sie dziato.

Bogata ekspozycja, dynamiczne poka-
zy —idealnym uzupetnieniem tej oferty
s merytoryczne spotkania z profes-
jonalistami podczas Przemystowej
Wiosny 2024 odbedga sie seminaria po-
sSwiecone metrologii, laserom oraz
technologiom przysztosci. |
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Szybkosc¢ korozji stali S235JR
PO wyzarzaniu normalizujacym
w Srodowisku 5% NaCl

w temperaturze 20°C

TOMASZ LIPINSKI*

Stal gatunku S236JR jest bardzo czesto uzywanym tworzywem konstrukcyjnym. Swoja popularnos¢ zawdziecza
gtéwnie stosunkowo dobrej wytrzymatosci mechanicznej przy dobrej spawalnosci i ekonomicznej cenie. Oprocz
powyzszych zalet ma ona réwniez istotng wade, ktorg jest staba odpornos¢ na korozje. Stal ta nie jest zatem
predysponowana do stosowania w srodowisku agresywnym. Niestety warunki pracy materiatéw konstrukcyjnych sa
rézne - trudno niekiedy wyeliminowac¢ srodowiska korozyjne. Najczestszym srodowiskiem korozyjnym, w ktérym stal
ta jest stosowana, to srodowisko zawierajgce chlorki sodu. W niniejszej pracy opisano przeprowadzone badania stali
S$236JR w srodowisku 5% wodnego roztworu NaCl. Poniewaz badana stal wystepuje w réznych formach dostawy,
materiat badawczy poddano wyzarzaniu normalizujgcemu. Badania przeprowadzono w temperaturze 20°C. Ubytek
masowy okreslano metodg wagowaq. Szybkos¢ korozji obliczano z réwnan przeznaczonych dla opisu procesu

korozyjnego stali odpornych na korozje.

Wprowadzenie

Stal niestopowa jest chetnie stoso-
wanym materiatem w budowie maszyn
i urzadzen. Wynika to z jej przystepnej
ceny, dobrej spawalnosci przy umiarko-
wanej granicy plastycznosci i wytrzy-
matosci na rozcigganie. Na wtasciwosci
stali niskoweglowej wptywa wiele
czynnikéw ksztattujacych jej mikrostruk-
ture, w tym sktad chemiczny, techno-
logia wytwarzania i inne. Niskoweg-
lowa stal konstrukcyjna ma mikrostruk-
ture ferrytyczno-perlityczng determinu-
jaca jej wtasciwosci uzytkowe. Jednym
z czesciej stosowanych gatunkoéw stali
jest stal S235JR, stosowana na spawane
elementy konstrukcyjne pracujace przy
niezbyt duzych obcigzeniach. Odpor-
nos¢ na korozje to jeden z wazniejszych
czynnikéw wptywajacych na jakosc¢ i za-
stosowanie stali konstrukcyjnych moga-

cych pracowa¢ w srodowisku sprzyja-
jacym powstawaniu i rozwojowi korozji
[1, 2, 4, 9, 14]. Problem jest ogromny,
gdyz najczesciej nie udaje sie stworzyc
warunkow pracy stali wyizolowanych od
srodowiska korozyjnego. Poniewaz kaz-
da stal konstrukcyjna niskoweglowa jest
wrazliwa na korozje, w tym réwniez
S235JR, waznym jest okreslenie jej szyb-
kosci korozji w czesciej spotykanych
srodowiskach, w ktérych znajduje ona
zastosowanie. Postepujacy proces koro-
zji zawsze powoduje degradacje mater-
iatu konstrukcyjnego, wptywajac réw-
niez na efekty finansowe [13]. W prak-
tycznych zastosowaniach stal S235JR
bardzo czesto ma kontakt ze sSrodowis-
kiem zawierajgcym chlorek sodu.

W literaturze znanych jest szereg metod
badania szybkosci korozji materiatow
konstrukcyjnych [3, 5, 10]. Jedna z po-

* Prof. dr hab. inz. Tomasz Lipinski — Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat
Nauk Technicznych, ul. Oczapowskiego 11, 10-957 Olsztyn, e-mail: tomekl@uwm.edu.pl
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wszechnie stosowanych metod jest me-
toda polegajaca na analizie ubytku masy
w jednostce czasu, w ktérej przetrzy-
muije sie stal w srodowisku agresywnym.
Do pracy w srodowisku agresywnym
predysponowane s3 stale odporne na
korozje. Majg one mikrostrukture fer-
rytu, austenitu, martenzytu lub pota-
czenie tych faz. Dla tych stali stworzo-
no metody badawcze umozliwiajace
poréwnywanie ich miedzy sobg [7, 12].
Dla stali odpornych na korozje wprowa-
dzono wspdtczynniki umozliwiajace okres-
lenie odpornosci korozyjnej. Tak rozwinieg-
tej metodologii badawczej i opisowej nie
ma dla niestopowej stali konstrukcyjnej,
ktérej gtéwnym sktadnikiem determinu-
jacym jej wiasciwosci jest wegiel. W celu
umozliwienia poréwnania szybkosci ko-
rozji stali niestopowej w gatunku S235JR
do szybkosci korozji stali odpornej na
korozje postanowiono przeprowadzic
badania w oparciu o wytyczne do ba-
dania stali odpornych na korozje.

Wiasciwosci uzytkowe stali zaleza od
metody ich wytwarzania. Blachy grube
wytwarza sie na goraco, z tego powodu

nm
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zgniot i umocnienie powierzchni jest
niewielkie, natomiast blachy cienkie
w koncowej fazie procesu, walcowane
sg na zimno. Skutkiem tego procesu jest
uzyskanie utwardzenia powierzchni,
a tym samym poprawa wiasciwosci me-
chanicznych i mozliwos¢ zwiekszenia
odpornosci korozyjnej w warstwie po-
wierzchniowej. Dla ujednolicenia mikro-
struktury i usuniecia naprezen stale pod-
dawane sg obrébce cieplnej, najczesciej
wyzarzaniu normalizujgcemu.

Majac na uwadze znaczenie odpornosci
korozyjnej czesto stosowanej stali
gatunku S235JR na NaCl jako czynnika
korozyjnego, zdecydowano sie zbadac
szybkos¢ jej korozji w srodowisku 5%
wodnego roztworu Nacl.

Materiat i metodyka badan

Badania przeprowadzono na niesto-
powej stali konstrukcyjnej gatunku
S235JR o matej zawartosci wegla wg.
normy PN-EN 10025-2:2004. Do badan
wykorzystano blache o grubosci 5 mm.
Rzeczywisty sktad chemiczny badanej
stali okreslony przy uzyciu spektrometru
przedstawiono w Tabeli 1.

Przed pobraniem prébek stal pocieto me-
chanicznie na prostokaty 40x200 mm,
zachowujac linie dtuzszego boku réw-
nolegle do kierunku walcowania stali.
Wyciete prostokaty, w celu ujednoli-
cenia mikrostruktury (uniezaleznienia
od parametréw koncowego etapu wy-
twarzania) poddano wyzarzaniu nor-
malizujgcemu z austenityzowaniem
w temperaturze 860°C w czasie 8 minut
i chtodzono do temperatury otoczenia
po potozeniu na podktadce grafitowej
na powietrzu. Po ochtodzeniu, z ptyt
pobierano prébki o wymiarach 40 x 10 x
X 5 mm wycinajac je pitg mechaniczna.
Kazdg z szesciu powierzchni prébek szli-
fowano do chropowatosci Ra = 0,32 um
na papierach sciernych, a nastepnie
oczyszczano strumieniem sprezonego
powietrza i denaturatem. Srodowisko
korozyjne stanowit wodny roztwér 5%
NaCl (wagowo). W celu umozliwienia
porownania szybkosci korozji badanych
probek z przedstawiang szeroko w lite-
raturze szybkoscig korozji stali odpor-
nych na korozje badania korozyjne po-
stanowiono przeprowadzi¢ zgodnie z za-
leceniami zawartymi PN EN ISO 3651-1 [11].
Szybkos¢ korozji r.,,, obliczano stosujac
réwnanie (1) dla ubytku wagowego
wyrazonego w mm?/rok oraz stosujgc

réwnanie (2) dla ubytku wagowego r,,,

wyrazonego w g/m’ powierzchni
badanej stali.

_ 8760 -m
Feorm = Sitp (1)
g = 10002 @
gdzie:

m — sredni wagowy ubytek masy probki
dla okreslonego czasu moczenia w 5%
Nadl,

S — powierzchnia poczatkowa badanej
probki,

t — czas przetrzymywania stali S235JR
w srodowisku 5% Nadl,

p—gestosc stali.

Do kolby zawierajgcej 500 ml roztworu
NaCl wktadano jednoczesnie 9 prébek.
Co 48 godzin wyjmowano po jednej
prébce okreslajac jej ubytek wagowy.
Ubytek masy probek w wyniku ich
przetrzymywania w 5% NaCl okreslano
za pomoca wagi laboratoryjnej Kern ALT
3104AM z doktadnoscig do 0,0001 g.

Wyniki badan i ich
analiza

Mikrostrukture stali S235JR poddanej
badaniu korozyjnemu przedstawiono
na rysunku 1. W mikrostrukturze wi-
doczne sg jasne ziarna ferrytu i ciemne
perlitu.

Whptyw czasu przetrzymywania stali
S235JR w 5% wodnym roztworze NacCl
na wzgledny ubytek masy prébki (u)
w temperaturze 20°C przedstawiono na
rysunku 2, zas rownanie regresji i wspot-
czynnik korelacji w zapisie (3).

u=0,2874- "%
dlaktéoregor=0,9628

3)

gdzie:

u — wzgledny ubytek masy préobki mo-
czonej w 5% NaCl dla poszczegodlnych
czasOw badania,

t—czas moczenia probki moczonej w 5%
NaCl [godziny].

Wzgledny ubytek masy stali S235JR
moczonej w 5% NaCl zmienia sie

Tabela 1. Skfad chemiczny badanej stali S235JR

Srednia zawartosc pierwiastkdw chemicznych [3]

Mn P

Cr Cu Ni N

0,02

Rys. 1. Mikrostruktura stali S235JR wyzarzonej normalizujgco (trawiono nitalem)

n»
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wyktadniczo w funkcji czasu — rys. 2.
Przez pierwsze 240 godzin moczenia
probki ma on charakter zblizony do
liniowego (pierwszego stopnia), wprost
proporcjonalnego do czasu moczenia.
Dla dtuzszego czasu moczenia, ubytek
masowy wzrasta z wieksza szybkoscig
z kazdym 48 godzinnym etapem po-
miarowym. Wzrost szybkosci ubytku
masy mozna ttumaczy¢ rosngcym roz-
winieciem powierzchni badanych proé-
bek, a tym samym wiekszg powierzch-
nig kontaktu osrodka korozyjnego z po-
wierzchnig badanej stali. Wartos¢
wspotczynnika korelacji dla funkcji wy-
ktadniczej opisujacej przebieg ubytku
wagowego probki jest duza i wynosi
0,9628, co potwierdza dobre dopaso-
wanie funkcji opisujacej otrzymane wy-
niki oraz niewielkie rozbieznosci w przed-
stawionych wynikach.

Wptyw czasu przetrzymywania stali
S235JR w 5% wodnym roztworze NacCl
na szybkos¢ korozji (r.,,) wyrazong w
mm/rok probki w temperaturze 20°C
przedstawiono na rysunku 3, zas réw-
nanie regresji i wspoétczynnik korelacji
w zapisie (4).

r..=13,702-t°%

corm

(4)
dla ktéregor =0,9341

Wptyw czasu przetrzymywania stali
S235JR w 5% wodnym roztworze NacCl
na szybkos¢ korozji (r.,,) wyrazong w
g/mm?’ prébki w temperaturze 20°C
przedstawiono na rysunku 4, zas réw-
nanie regresji i wspotczynnik korelacji
w zapisie (5).

r..=12,294-t°%

corm

(5)
dla ktéregor =0,9341

Wyniki obliczonej szybkosci korozji za-
réwno z rownan (1) jak i (2) wskazuja na
zmniejszanie sie szybkosci z uptywem
czasu moczenia. Do 144 godzin mo-
czenia stwierdzono duze jej zmniejsze-
nie, natomiast przy dalszym zwieksza-
niu czasu moczenia stabilizuje sie ona na
statym poziomie. W stali konstrukcyj-
nej o matej odpornosci na korozje ba-
danie jego procesu jest ztozone. Z jednej
strony zauwazalne jest rozwiniecie po-
wierzchni poprzez powstajace wzery
korozyjne, ktére powiekszajg powierzch-
nie badanej probki, a tym samym
zwiekszajg szybkos¢ korozji, z drugiej
strony, osadzajgce sie na powierzchni
prébki produkty korozji prowadza do
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Czas moczenia prébki w 5% NaCl [godziny]

Rys. 2. Wplyw czasu moczenia stali S235JR w 5% wodnym roztworze NaCl na wzgledny ubytek

masy probki w temperaturze 20°C
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Czas moczenia prébki w 5% NaCl [godziny]

Rys. 3. Wptyw czasu moczenia stali S235JR w 5% wodnym roztworze NaCl
w temperaturze 20°C na szybkos¢ korozji wyrazony w mm/rok
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Czas moczenia probki w 5% NaCl [godziny]

Fig. 4. Wptyw czasu moczenia stali S235JR w 5% wodnym roztworze NaCl
w temperaturze 20°C na szybkosc korozji wyrazony w g/mm2

ostabienia mozliwosci oddziatywania
korozyjnego NaCl, a tym samym zmniej-
szajg szybkos¢ korozji. Najprawdopo-
dobniej w rezultacie oddziatywania tych
dwéch proceséw nastepuje stabiliza-
cja szybkosci korozji po wytworzeniu
warstwy tlenkow na powierzchni stali.
Mimo wszystko korozja powierzchnio-
wa przebiega nadal i stal ulega ciggtej
degradacji.

Otrzymane wyniki otrzymano dla stali
poddanej wyzarzaniu normalizacyjne-
mu. W wyniku takiej obrébki cieplnej
uzyskano poréwnywalne wyniki w catej

objetosci stali. Poréwnywanie z wyni-
kami innych badan tej stali bedzie takze
bardziej wiarygodne.

Podsumowanie

Na podstawie analizy rezultatow przed-
stawionych wyzej badan dokonano kilku
istotnych spostrzezen:

— otrzymane wyniki badania korozyjne-
go stali S235JR w srodowisku 5% NaCl
wskazujg, ze stal ta nie jest dobrym
materiatem konstrukcyjnym do pracy
w srodowisku korozyjnym NaCl;
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— w pierwszym okresie oddziatywania
srodowiska korozyjnego 5% NaCl (do
144 godzin) stwierdzono szybki wzrost
korozji, a po przekroczeniu czasu 240
godzin stabilizacji predkosci korozji.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan oraz wynikéw innych badan [6, 8]
nalezy przypuszczaé, ze przedstawiony
charakter wzglednego ubytku masy
i predkosci korozji obliczanych z réwnan
dla stali odpornych na korozje bedzie
miaf podobny charakter.
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SANDVIK

Powloki narzedzi do bardziej
zrownowazonej obrobki

Monolityczny weglikowy frez trzpieniowy z powloka wykonang w technologii Zertivo™ 2.0

zapewnia korzysci w postaci wiekszej trwatosci narzedzia

W ostatnich latach bardzo zmienito sie nastawienie producentéw do kwestii zrownowazonego rozwoju. Z badan
przeprowadzonych przez firmy Schneider Electric i Omdia wynika, ze 49% firm produkcyjnych inwestujgcych
w zréwnowazony rozwoj oczekuje wyzszej wydajnosci i obnizenia kosztéw. Jednak cho¢ rozmowy dotyczace
zréwnowazonej produkcji zwykle dotycza rozwigzan z kategorii Przemyst 4.0, firmy nie mogg zignorowac znaczacej

roli, jaka mogg odegra¢ narzedzia skrawajace, takie jak powlekane monolityczne weglikowe frezy trzpieniowe.
W tekscie Anders Micski, dyrektor ds. gatunkow i technologii w oddziale narzedzi monolitycznych (SRT) w firmie
Sandvik Coromant, wyjasnia, dlaczego zaawansowane powtoki narzedziowe mogg sprzyjac¢ bardziej zrwnowazonej

obrébce.

Obecnie zaktady obrébki skrawaniem
zdajg sobie sprawe, ze witasciwa stra-
tegia zrobwnowazonego rozwoju decy-
duje o sukcesie lub porazce — zwtaszcza
w kontekscie dzisiejszych probleméw z

tancuchami dostaw oraz niedoborow
materiatow i wykwalifikowanego perso-
nelu. Jednak na drodze do uczynienia
produkcji bardziej zrownowazong stojg
potezne przeszkody. Niemal jedna trze-
cia lideréw produkcji uczestniczacych
w badaniu przeprowadzonym przez
firmy Schneider Electric i Omdia stwier-
dzito, ze istniejace zasoby i infrastruk-
tura ich organizacji stanowig przeszko-
de na drodze ku bardziej ekologicznej
przysztosci. W badaniu 27% ankietowa-
nych wskazato koszty lub budzet jako
gtdéwnga przeszkode, natomiast dla 19%
wyzwaniem byly zmiany w kulturze
organizacji lub ryzyko zwigzane ze zmia-
ng istniejgcych proceséw.

Chcac przezwyciezy¢ te przeszkody, pro-
ducenci powinni wzig¢ pod uwage istot-
ne korzysci z punktu widzenia zréwno-
wazonej produkgji, jakie moze przynies¢
zastosowanie lepszych narzedzi skrawa-
jacych. Wieksza trwatos¢ narzedzi moze
z pewnoscig sprzyja¢ zrownowazonej
produkgcji i wigze sie z szeregiem innych
zalet, do ktérych nalezy zmniejszenie
liczby narzedzi potrzebnych w przebie-

gu produkcji oraz zmniejszenie zapo-
trzebowania na kosztowne wymiany
narzedzi. Inng zaletg trwalszych narze-
dzi jest mozliwos¢ wytwarzania bardziej
wszechstronnych produktéw — z dwéch
powoddw. Po pierwsze: za pomocg na-
rzedzia o dtuzszym okresie eksploatacji
mozna zrealizowac¢ wieksza liczbe cykli
produkcyjnych, zanim zajdzie potrzeba
jego wymiany lub serwisowania. Po dru-
gie: przy diuzszym okresie uzytkowania
narzedzie utrzymuje swojq precyzje i wy-
dajnos¢ przez diuzszy czas, czego skut-
kiem jest wyzsza jakos¢ i powtarzalnosc
wytwarzanych produktow.

Nie oznacza to, ze uzyskanie przewagi
nad konkurencjg w produkgji nie jest
wyzwaniem. Z jednej strony obnizka
kosztow dzieki doborowi wtasciwych
narzedzi i strategii optymalizacji poma-
ga z znacznym skrdéceniu czasu obrobki
oraz nawet dwukrotnym wydtuzeniu
okresu eksploatacji narzedzia. Z drugiej
strony ciggte prace badawczo-rozwo-
jowe nad wyzwaniami, przed ktérymi
stojg zaktady obrébki skrawaniem, maja
zasadnicze znaczenie dla zapewnienia
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technologicznej gotowosci narzedziiich
wymaganego standardu.

Rézne rodzaje zuzycia

Skupmy sie na weglikowych frezach
trzpieniowych. Na trwatos¢ frezow
wptywa kilka czynnikéw. Naleza do nich
rézne rodzaje zuzycia, w tym zuzycie
kraterowe i starcie na powierzchni przy-
tozenia, a takze wykruszanie sie krawe-

dzi skrawajacej, ktére czesto jest skut-
kiem drgan wystepujacych w przed-
miocie obrabianym lub w obrabiarce.

Kilka aspektow konstrukgji frezu trzpie-
niowego wptywa na jego podatnos¢ na
zuzycie, w tym podfoze, powtoka
ochronna i geometria narzedzia. Geo-
metria ma szczegolny wptyw na funk-
cjonalnos¢ narzedzia, co opisano w ra-
porcie Study on tool life and its failure
mechanisms autorstwa Kamala Insti-
tute of Technology & Science (KITS)
w Indiach: , Geometria narzedzia ma
kluczowy wptyw na jego trwatos¢, a do
waznych czynnikdw nalezg kat przy-
tozenia i kat natarcia”. Ponadto wybér
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materiatu lub gatunku dla narzedzia
moze istotnie wptywaé na jego pred-
kos¢ obrotowg i posuw podczas ob-
rébki, oddziatujgc na takie czynniki, jak
odpornos¢ narzedzia na zuzycie, jego
twardos¢, odpornosé¢ na wysokie tem-
peratury oraz tarcie i sptyw widrow.

W firmie Sandvik Coromant dziat ds.
gatunkéw i technologii, bedacy czesciag
jednostki biznesowej dla monolitycz-

nych narzedzi obrotowych (BU SRT), sta-
le prowadzi badania nad tymi czynni-
kami, szukajgc nowych sposobéw po-
prawy trwatosci narzedzia. Zespét ten
wspotpracuje z innymi dziatami badaw-
czo-rozwojowymi Sandvik Coromant,
pracujacymi nad tworzeniem powifok
narzedzi wykonanych metodg fizycz-
nego osadzania z fazy gazowej (PVD).
PVD to proces, w ktérym powtoka
osadza sie na powierzchni narzedzia,
aby zwiekszy¢ jego trwatosc i funkcjo-
nalnos¢, a w szczegdlnosci — wydtuzyc
okres jego eksploatacji.

Badajgc nowe mozliwosci zwiekszenia
trwatosci narzedzi, dziaty ds. gatunkow

i technologii oraz PVD skupity sie nad
badaniach nad wptywem powiok PVD,
z pominieciem innych czynnikéw, takich
jak substrat i geometria. W badaniach
prowadzonych przez Sandvik Coromant
uwzgledniono takze informacje przeka-
zane przez klientow, ktéore pomogty
inzynierom Sandvik Coromant w dalszej
optymalizacji wtasciwosci pokrycia wy-
konanego metodg PVD.

W wyniku tych badan powstaty nowe
pokrycia, co doprowadzito do dalszej
poprawy trwatosci narzedzia i tym sa-
mym zwiekszeniu wydajnosci samego
narzedzia. Obejmujg one jedno rozwig-
zanie do obroébki materiatow z grupy
ISO-P i drugie do obrébki materiatéw
zgrupy ISO-M.

Nowa powtoka

Ciaggte prace badawczo-rozwojowe
prowadzone przez Sandvik Coromant
doprowadzity do powstania szeregu
nowych powtok do monolitycznych
weglikowych frezow trzpieniowych.
Najnowsze rozwigzanie to asortyment
powtok wykonanych w technologii
Zertivo™ 2.0, ktére taczg najwyzszej
klasy produktywnos¢ z wyjagtkowa
wydajnoscig skrawania metalu przy naj-
wyzszym mozliwym poziomie nieza-
wodnosci obrébki. Umozliwia to wyko-
rzystanie w petni potencjatu gatunku.
Gatunek frezarki wykonany w techno-
logii Zertivo™ oferuje bardzo odporng
krawedz skrawajgcg. Bardzo udarny
substrat i zoptymalizowane pokrycie
skutecznie zapobiegajg wykruszaniu sie
krawedzi i peknieciom, do ktérych do-
chodzi w trudnych warunkach obrébki.

Niezawodne frezowanie

Powtoki wykonane w technologii
Zertivo™ 2.0 sg zupetnie wyjatkowe i w
dwodch nowych gatunkach przeznaczo-
ne specjalnie do monolitycznych fre-
z6w trzpieniowych CoroMill® Plura HD
do ciezkiej obrobki zgrubnej stali ISO P
i stali nierdzewnej ISO M. Asortyment
CoroMill® Plura obejmuje wysokiej
jakosci weglikowe frezy trzpieniowe
zapewniajace produktywnos¢, wydaj-
nos¢ i doskonale niezawodny przebieg
frezowania.

CoroMill® Plura HD to w ofercie Sandvik
Coromant rozwigzanie pierwszego wy-
boru do ciezkiego frezowania stali i stali
nierdzewnej (grupy I1SO P i ISO M),
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umozliwiajgce bezpieczng i wydajna
obrébke frezami trzpieniowymi. Dzieki
nowym gatunkom z powtoka w techno-
logii Zertivo™ 2.0 mozna osiggnac jesz-
cze lepszg trwatos¢ narzedzia, bezpie-
czenstwo obrébki i produktywnosc.
Nowe gatunki umozliwiaja zwigkszenie
zalecanej predkosci skrawania o 30%
w gtéwnych obszarach zastosowan do
materiatéw z grup ISO P i ISO M, a takze
w drugorzednych zastosowaniach do
materiatow z grup I1SO K i ISO S (dzieki
zoptymalizowanemu ksztattowi rowka
wiorowego, ktéry zapewnia skuteczne
odprowadzanie wiérow).

Asortyment CoroMill Plura® obejmuje
narzedzia do cigzkiej obrébki zgrubnej
i obrébki wykonczeniowej, nadajace sie
do réznych zastosowan i materiatéw,
w tym réwniez do materiatéw trudno
skrawalnych i bardzo twardych stali na-
wet do 63 stopni w skali twardosci C wg
Rockwella (HRc). Gatunki przeznaczone
do obrébki stali nierdzewnej s3 dostep-
ne w dwodch wariantach frezéw: z chio-
dziwem doprowadzanym wewnetrznie
w celu poprawy kontroli temperatury
i sptywu wiéréw oraz bez wewnetrz-

nego doprowadzania chtodziwa. procesie frez CoroMill® Plura HD osigg-
reklama
narzedziownia.org
Portal branzy narzedziowej
portal
Baza firm  Katalog produktdw  Wiadomodci  Ksiegarnia Reklama

W h L

Zostaw nam swojg oferte
Daj sie znaleZc...

Skontaktuj sie z nami:
www.metale.org
e-mail: redakcja@metale.org

85-766 Bydgoszcz, ul. Fordonska 393

tel. 52 343 73 35, fax 52 561 02 37

Testy wydajnosci

Frez CoroMill® Plura HD udoskonalony
dzieki technologii Zertivo™ 2.0 zostat
poddany licznym testom wydajnosci
i poréwnany z monolitycznymi wegliko-
wymi frezami trzpieniowymi z oferty
konkurencji. Jeden z testéw polegat na
obroébce przedmiotu z materiatu S$1672
(C45) 160 HB z grupy ISO P, a inny test —
na obrébce przedmiotu z materiatu
1.4404 (316L) zgrupy ISO M.

W przedmiocie z materiatu 1ISO M wy-
konano frezowanie rowkow, podczas
ktérego narzedzia pracowaty z naste-
pujacymi parametrami: predkosc skra-
wania (V) wynoszaca 90 m/min, posuw
na ostrze (f) wynoszacy 0,05 mm/ostrze,
promieniowa gtebokos¢ skrawania (a,)
wynoszgca 10 mm oraz osiowa gfebo-
kos¢ skrawania (a,) wynoszaca 5 mm.
Frez CoroMill® Plura HD osiggnat wzrost
trwatosci narzedzia o 65%. W materiale
ISO P wykonano frezowanie wystepu na
sucho z nastepujgcymi parametrami
skrawania: V. wynoszaca 235 m/min, f,
wynoszacy 0,1 mm/ostrze, a, wynoszaca
7.5 mmia, wynoszaca = 5 mm. W tym

a

nat wzrost trwatosci narzedzia o 150%
w poréwnaniu z narzedziem z oferty
konkurencji.

Firma Sandvik Coromant zaleca stoso-
wanie frezow CoroMill® Plura HD w tech-
nologii Zertivo™ 2.0 do produkgji czesci
maszyn, na potrzeby przemystu motory-
zacyjnego oraz ogolnie w obrdbce stali
i stali nierdzewnej. W przysztosci inzy-
nierowie Sandvik Coromant zajmujacy
sie narzedziami skrawajgcymi i pracami
badawczo-rozwojowymi planuja roz-
szerzenie zastosowania pokry¢ w tech-
nologii Zertivo™ 2.0 na catg linie na-
rzedzi. Pokrycia te majg pomoc klien-
tom w osiggnieciu lepszej wydajnosci
i oszczednosci wobec kontynuacji zwro-
tu producentéw w strone zréwnowa-
Z0onego rozwoju.

Aby dowiedzie¢ sie wiecej o oferowa-
nych przez firme Sandvik Coromant
monolitycznych weglikowych frezach
trzpieniowych CoroMill®Plura HD, ulep-
szonych poprzez zastosowanie powtok
wykonanych w technologii Zertivo™2.0
zwiekszajacych okres trwatosci narze-
dzia, odwiedZz naszg witryne interne-
towa. a
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zZnakomita predkos¢ posuwu wiercenia otworéw na gtebokose

Po wielu latach prac badawczo-rozwojow
przez klientéw mamy pewnosc¢ — CoroDrill® DS20 to na
najlepsze na rynku sktadane wiertto do krotkich otworow.
Koncepcja obejmuje nowe konstrukcje korpusu wiertta i ptytek.
Oferuje ona doskonata niezawodnosc | przewidywalnosé oraz

4-7=DC. CoroDrill® DS20 to pierwsze wiertto na ptytki wymienne

zdolne do wiercenia otwordw o glebokosci 7xDC - bez potrzeby

wiercenia otworu wstepnego — co skraca czas realizacji
i zmniejsza jednostkowy koszt wykonania otworu.

Z duma przedstawiamy Panstwu nowy standard w dziedzinie
wiercenia przy uzyciu wiertet na ptytki wymienne —
CoroDrill® DS20.

www.sandvik.coromant.com/corodrillds20
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