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contentsSzanowni Państwo,

Zbliża się koniec 2023 roku, a więc pora na czwarte 
tegoroczne wydanie naszego kwartalnika. Jak zawsze, 
znajdziecie w nim Państwo wiele informacji bezpo-
średnio i pośrednio związanych z jego nazwą: OBRÓBKA 
METALU. Są więc informacje dotyczące imprez targowo-
wystawienniczych, zarówno tych które już się odbyły, jak 
również planowanych w przyszłości. Tej pierwszej grupy 
imprez dotyczą informacje o największej chyba euro-
pejskiej wystawie obrabiarkowej EMO, jaka odbyła się 
we wrześniu w Hanowerze. Swoje wrażenia z niej 
przekazali przedstawiciele marki narzędziowej Globus. 
Zamieszczamy także informacje o Międzynarodowych 
Targach Elementów Złącznych i Technik Łączenia 

FASTENER, których 6 edycja odbyła się w Krakowie. Ciekawe jest także podsumo-
wanie dynamicznie rozwijających się imprez w Kielcach (Przemysłowa wiosna), 
zawierające dodatkowo planowane elementy rozszerzające tę imprezę w roku 
przyszłym. 

Zachęcam ponadto do zapoznania się z informacjami dotyczącymi zapowiedzi 
targów Warsaw METALTECH, które odbędą się już w styczniu ‘24 w pod-
warszawskim Nadarzynie oraz o imprezach TOOLEX i EXPOWelding, planowanych 
w październiku przyszłego roku w Katowicach. 

Prezentujemy publikacje o ciekawych rezultatach współpracy firm z przemysłem. 
Obopólne korzyści z takiej współpracy prezentują firmy SCHWANOG (z firmą Piwek 
CON) oraz LiCON (z firmą Hengst Filtration). Dzięki zastosowaniu rozwiązań tych 
firm ich odbiorcy zanotowali jakościowy i ilościowy progres. 

Zachęcam ponadto do zapoznania się z publikacją czołowej firmy narzędziowej 
ISCAR, zawierającą ciekawe rezultaty rozważań dotyczących wyboru narzędzi: stan-
dardowe czy specjalne? Prawidłowy wybór może wygenerować znaczące korzyści. 

Ciekawa jest także zarejestrowana rozmowa z Rafałem Rygalikiem, zwycięzcą jednej 
z konkurencji europejskiego Konkursu Umiejętności Zawodowych EuroSkills. 

Tradycyjnie już prezentujemy osiągnięcia naszych czytelników w sferze naukowo-
badawczej. W tym wydaniu zamieszczamy cztery publikacje tego typu. Dwie z nich 
dotyczą dynamicznie rozwijających się obróbek przyrostowych. W pierwszej z nich 
uwzględniono czynnik materiałowy dowodząc, że zastosowanie filamentu z two-
rzywa elastycznego stanowi znaczący skok technologiczny. W drugiej publikacji 
Autorzy rozpatrywali aspekt dokładności procesu drukowania 3D wskazując 
czynniki, które ją determinują. 

W kolejnym artykule jego Autor zajął się środowiskowym aspektem obróbek 
elektroerozyjnych. Jest to zagadnienie, które w coraz większym stopniu jest 
uwzględniane przez producentów szerokiej gamy wytworów wykorzystujących 
coraz liczniejszy zbiór obróbek erozyjnych. Wskazuje sposoby umożliwiające 
minimalizację ich negatywnego oddziaływania. 

W czwartym artykule Autor zwraca uwagę na ciekawy szczegół. Materiały 
metalowe, używane do produkcji różnych elementów, mają niejednorodną 
strukturę wynikającą z ich procesu wytwórczego, co może powodować, że badania 
z zastosowaniem tych materiałów mogą mieć duży rozrzut. Jednym ze sposobów 
aby ten rozrzut zmniejszyć jest zastosowanie procesu wyżarzania normalizującego, 
które powoduje ujednorodnienie struktury materiałów. 

W prezentowanym wydaniu znajduje się jeszcze więcej ciekawych informacji, stąd 
też mam nadzieję, że każdy z PT Czytelników znajdzie coś interesującego dla siebie, 
dlatego też zachęcam do lektury. 

Ponieważ kończy się rok, to pozwólcie Państwo, że w imieniu całego Zespołu 
Redakcyjnego oraz Wydawnictwa złożę najserdeczniejsze życzenia spokojnych 
i radosnych Świąt Bożego Narodzenia, a w Nowym, 2024 Roku – wielu, wielu 
sukcesów we wszelkich sferach życia: prywatnie i zawodowo. 

Michał STYP-REKOWSKI 
Redaktor Naczelny 
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Dr hab. inż. 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. inż. Tomasz Lipiński 

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 
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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

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 Fiberflex 30D.

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

Bartosz Przybył, mgr inż. Mateusz Kabat, 
dr inż. Jarosław Robert Mikołajczyk

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

Dr inż. Wojciech Żyłka, dr inż. Bogumił Hołota, 
mgr inż. Krzysztof Madej, mgr inż. Przemysław Kozioł
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dostępne w prenumeracie

Page 16 

Dr inż. Paweł Lonkwic

Methods of simplifying production processes in 
terms of staff shortages

Summary: The current development of the machinery 
industry is aimed at implementing solutions that allow 
production to the greatest extent possible without errors. 
The main reason for this approach is growing staff 
shortages. The answer to such actions are, among others: 
the use of Poka-Yoke devices, whose design forces correct 
operations in the production process, the implementation 
of partial automation or robotization of production 
processes. In this paper there are described some 
implementations in the field of welding processes, such as a 
welding adjuster, an instrument and a template.

Key words: production process, process quality, Poka-Yoke 
method, welding, welding adjuster, welding template.

Page 35 

Prof. dr hab. inż. Dariusz Ozimina, dr hab.inż. Monika Madej, 

prof. uczelni, dr hab. inż. Norbert Radek, prof. uczelni, 

prof. dr hab. inż. Michał Styp-Rekowski 

Surface layers with special features. 
Mechanism of creation and experimental study of 
their characteristics

Summary: In this paper considerations regarding the 
possibility of using electro-spark treatment were presented. 
It has been shown that electro-sparking can be used not 
only directly in manufacturing processes but also indirectly 
– in processes modifying the performance characteristics of 
the elements to be treated.

Key words: electro-spark treatment, catalytic treatment, 
surface layer, modification of thesurface layer, machining 
parameters, performance characteristics
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NARZĘDZIA SPECJALNE 

Narzędzie standardowe ma ponadto 
możliwość osiągania wspaniałych 
wyników podczas skrawania różnych 
materiałów. By utrzymać płynność 
procesu produkcyjnego, ważne jest 
zapewnienie dostawy narzędzi skra-
wających na czas. Dlatego narzędzia 
standardowe są podstawą zarządzania 
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ISCAR Poland ISCAR Poland ISCAR Polandiscarpoland

Rys. 1. MULTI-MASTER jako wszechstronny system modułowy zawiera szeroką gamę głowic 
wymiennych, trzonków, adapterów, przedłużek i reduktorów 

Podczas doboru narzędzia skrawającego do zastosowania 

trudno jest określić, czy lepsze będzie narzędzie standardowe 

czy specjalne. Wybór zależy od rozmaitych czynników, 

takich jak aktualna sytuacja biznesowa, program obróbki NC, 

rodzaj produkcji, a czasem także od osobistych preferencji. 

Standardowe narzędzia skrawające, wytwarzane przez 

konkretnego producenta, są wszechstronne i odpowiednie 

do wielu części o różnych kształtach. 
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gospodarką magazynową w zakładach 
produkcyjnych. 

Specjalne narzędzie skrawające jest za-
projektowane do wykonywania kon-
kretnych operacji na częściach, często 
produkowanych z charakterystycznego 

i możliwości produkcyjne odgrywają 
znaczącą rolę w podejmowaniu osta-
tecznej decyzji co do wyboru zama-
wianego narzędzia. 

Alternatywą wobec specjalnie zapro-
jektowanych narzędzi jest rozwiązanie 
modułowe, takie jak linia MULTI-
MASTER firmy ISCAR (rys. 1), która obej-
muje narzędzia obrotowe z wymien-
nymi głowicami węglikowymi. Ten sy-
stem zawiera szeroką gamę korpusów 
narzędziowych (zwanych „trzonkami” 
w rodzimej nomenklaturze), adapte-
rów, przedłużek i reduktorów, które 
pozwalają na konfigurację narzędzia do 
różnych zadań obróbkowych. 

Wytwarzanie addytywne (AM) oferuje 
nowe możliwości uzyskiwania specjal-
nych rozwiązań narzędziowych. Ta tech-
nologia pozwala na szybką produkcję 
narzędzi o skomplikowanej konstrukcji. 
Choć przeprowadzenie obróbki wy-
kończeniowej i szlifowania nadal jest 

dostawy narzędzia specjalnego. Są 
jednak dodatkowe sposoby redukcji 
czasu dostawy narzędzi specjalnych, 
takie jak stosowanie narzędzi węgli-
kowych z wymiennymi głowicami, 
korpusów z wymiennymi frezami lub 
z płytkami. Czas dostawy narzędzia 

materiału. Dodatkowo jest ono używa-
ne w maszynie, która może wymagać 
specjalnego systemu mocowania. To 
rozwiązanie – w postaci narzędzia 
przygotowanego na zamówienie – ma 
zapewnić najwyższą wydajność oraz 
przyspieszyć proces produkcji. Jest 
jednak druga strona takiego podejścia, 
czyli ograniczona wszechstronność na-
rzędzia ze względu na jego mniejszą 
zdolność do adaptacji. W rezultacie 
narzędzia specjalne są używane głównie 
w produkcji masowej na dużą skalę, 
zwłaszcza w branży samochodowej. 

Narzędzie specjalne nie jest dostępne 
na żądanie i wiąże się ze znacznym 
wysiłkiem inżynieryjnym, obejmującym 
koncepcję projektu, koordynację działań 
z klientem, opracowanie szczegółowej 
dokumentacji oraz produkcję. Czas do-
stawy narzędzi specjalnych jest więc 
znacznie dłuższy niż narzędzi standar-
dowych. Zakłady produkcyjne często 

Rys. 2. Kompletnie ukształtowana głowica NEOSWISS 
przeznaczona do obrabiarek typu szwajcarskiego jest 
modułową głowicą szybko wymienną systemu stworzonego 
dzięki technologii drukowania 3D 

Rys. 3. Głowica w kształcie dysku ze złączem MULTI-MASTER 
znacznie zwiększa zdolność klienta do uzyskiwania specjalnych 
kształtów w wyniku frezowania 

stają przed dylematem związanym z wy-
borem pomiędzy narzędziami standar-
dowymi a specjalnymi, co może zna-
cząco wpływać na czas wykonania 
projektu. Pozostaje zatem pytanie: czy 
zakłady powinny polegać na dostęp-
nych od ręki narzędziach standardo-

wych czy sięgać po narzędzia specjalne 
o wysokiej wydajności? Naturalnie także 
czynniki ekonomiczne, takie jak koszt 
jednostkowy i ceny narzędzi, powinny 
być brane pod uwagę. Wszystkie te 
aspekty należy rozważyć podczas pla-
nowania programu produkcji, procesu 
i magazynowania. 

Narzędzia specjalne różnią się od siebie 
złożonością konstrukcji. Niektóre są 
prostymi modyfikacjami narzędzi stan-
dardowych, np. wprowadza się zmiany 
w promieniu naroża lub długości na-
rzędzia. Te modyfikacje są kwalifiko-
wane jako produkty półstandardowe, 
które mogą być wytworzone w miarę 
szybko. Złożoność konstrukcji narzędzia 
specjalnego jest określana na postawie 
badania przedprojektu, które identyfi-
kuje ograniczenia produkcyjne klienta 
wraz ze wskazaniem kosztu i czasu 
produkcji. Rezultaty badania pokazują 
limity i opłacalność, co koreluje z czasem 



konieczne, to szybkość produkcji wstęp-
nie ukształtowanych części jest fantas-
tyczna (rys. 2). Dodatkowo druk 3D 
może zostać użyty do tworzenia płytek 
skrawających, bez zapotrzebowania na 
zestaw matrycowy, co także znacząco 
redukuje czas i koszt produkcji. Ten 
proces jest też znakomitym sposobem 
tworzenia prototypów płytek na etapie 
ich rozwoju i produkowania małej ilości 
płytek specjalnych. Produkcja AM płytek 
węglikowych i głowic nabiera rozpędu 
i coraz częściej zapewnia szybką do-
stawę dedykowanych narzędzi i ich 
komponentów. 

Zakłady produkcyjne mogą szybko wy-
produkować i dostosować narzędzie 
specjalne, jeśli odpowiedni produkt 
standardowy nie jest dostępny od ręki. 
Czasem jednak nie są w stanie ukończyć 
cyklu produkcyjnego danego narzędzia. 
W takich wypadkach producenci narzę-
dzi mogą dostarczyć produkty półstan-
dardowe jako artykuły standardowe, 

ków, gwintów, uzębień kół zębatych 
i innych. 

Firma ISCAR dodała do asortymentu 
również grupę unikalnych płytek 
PENTACUT-27 z pięcioma krawędziami 
do profili szytych na miarę (rys. 4). 
Te gwiazdopodobne węglikowe pół-
fabrykaty mogą zostać zeszlifowane 
przez końcowego odbiorcę tak, by 
utworzyć różne kształty do płytkiego 
profilowania i rowkowania kół paso-
wych, łożysk lub złączek. Klienci, którzy 
produkują narzędzia specjalne z pół-
fabrykatów, mają ograniczone możli-
wości w porównaniu z zamawianiem 
specjalnie dopasowanych narzędzi od 
producentów narzędzi skrawających. 
Jednakże, gdy liczy się czas, klienci mogą 
znaleźć najlepsze pasujące rozwiąza-
nie w określonym zakresie poprzez 
stworzenie własnych narzędzi specjal-
nych. Zapewnienie nabywcom możli-
wości tworzenia własnych narzędzi 
otwiera nowe horyzonty, by przekraczać 
codzienne przeszkody w produkcji. 

Szczecin
601 328 355

Kalisz
693 339 246
693 658 717
723 610 041

Warszawa
601 383 431

Kielce
603 701 192

Wrocław
691 394 448
601 542 821
723 140 231

Kraków
601 571 171

Sędziszów 
Małopolski
607 469 114
697 550 780

Gliwice
663 774 603

Nowy Sącz
721 348 885

Białystok
697 221 724

Krosno
601 547 727

Bydgoszcz
661 961 116
693 658 747

Poznań
601 519 322

Elbląg
603 784 606

Jarocin
665 912 277

Rzeszów
723 610 041

Zawiercie
603 780 920

Krotoszyn
721 550 075

Bielsko-Biała
605 613 988
601 542 856

Stalowa 
Wola

785 204 255

Rys. 4. Płytka PENTACUT-27 o kształcie podobnym do gwiazdy to szybkie konfigurowalne rozwiązanie 
odpowiednie do rowkowania skomplikowanych profili 

które nadają się do zaadaptowania 
przez klienta do ich postaci finalnej. 
Produkty półstandardowe mogą zawie-
rać półfabrykaty korpusów, płytek i gło-
wic. Niektórzy producenci narzędzi skra-
wających, tacy jak ISCAR, oferują tę 
opcję i uwzględniają półfabrykowane 
płytki w standardowym asortymencie. 

Linia MULTI-MASTER oferuje ekstra dłu-
gie trzonki z wewnętrznym gwintem 
MULTI-MASTER oraz otworem central-
nym, które klient może dostosować 
i ukształtować. Niedawno firma ISCAR 
zaprezentowała niepowlekane głowice 
węglikowe z dwoma sekcjami: częścią 
przednią w kształcie dysku z gniazdem 
sześciokątnym (TORX) na powierzchni 
czołowej i częścią tylną z gwintem 
zewnętrznym MULTI-MASTER (rys. 3). 
Te głowice są przeznaczone do produk-
cji rozwiązań specjalnych do montażu 
na trzonkach MULTI-MASTER w zakła-
dach klientów końcowych do różnych 
operacji, takich jak: frezowanie row-
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Podwójne wrzeciono dla większej 
konkurencyjności 

NILS BAUMGARTNER 

Specjalista w dziedzinie rozwiązań filtracyjnych, firma Hengst Filtration, stawia na rozwiązania producenta 

obrabiarek z górnej Szwabii, firmy LICON, przy produkcji obudów filtrów do samochodów osobowych i ciężarowych. 

Dwa zautomatyzowane gniazda produkcyjne – składające się z pięciu dwuwrzecionowych centrów obróbczych 

z urządzeniami mocującymi i chwytakami do detali z własnej produkcji – zostały zainstalowane „pod klucz”. 

Poza wieloma korzyściami ekonomicznymi, kryterium zrównoważonego rozwoju środowiska miało kluczowe 

znaczenie przy podejmowaniu decyzji o wyborze firmy LICON. 

Dla firmy Hengst Filtration, zrównoważony rozwój zawsze 
odgrywał znaczącą rolę. Jako wiodący producent rozwiązań 
filtracyjnych firma nie tylko wytwarza produkty chroniące 
środowisko i zdrowie, ale także koncentruje swoje działania 
korporacyjne zarówno na aspektach ekonomicznych jak 
i zrównoważony rozwój ekologiczny. Aby osiągnąć te cele, 
Hengst nieustannie poszukuje nowych rozwiązań. 

Kolejnym zadaniem było zainstalowanie obróbki mecha-
nicznej dla nowych typów odlewanych ciśnieniowo obudów 

filtrów do samochodów ciężarowych i osobowych. W tym 
celu firma Hengst Filtration zainwestowała w dwa zauto-
matyzowane gniazda produkcyjne producenta obrabiarek 
LICON z Laupheim w Badenii-Wirtembergii. Jako globalny 
dostawca systemów, LiCON produkuje wysoko wydajne roz-
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Oszczędność czasu cyklu i energii w produkcji obudów filtrów 

HENGST Filtration
Hengst Filtration produkuje filtry i komponenty do różnych 
zastosowań, przede wszystkim dla przemysłu motoryzacyjnego, 
do zastosowań przemysłowych oraz do klimatyzacji. W roku 
podatkowym 2019 Grupa Hengst zatrudniała ponad 3100 osób 
w 20 lokalizacjach i wygenerowała roczną sprzedaż 
w wysokości 483 mln Euro. Firma Hengst Filtration została 
założona przez inżyniera Waltera Hengsta w Münster, 
w Westfalii w 1958 roku. Pierwszy kubkowy filtr oleju 
z automatycznym systemem spustowym został wprowadzony 
już w 1988 roku. Następnie wprowadzono wiele innych 
innowacji, takich jak wkłady filtracyjne bez metalu, modułu 
zarzadzania płynami i systemy separacji mgły olejowej. 
System modułowy Blue-Engine-Car-System (BECS) optymalizacja 
silnika, separator talerzowy Blue.tron z napędem elektrycznym 
oraz system pielęgnacji paliwa Blue maxx są pionierskimi 
opracowaniami własnymi firmy Hengst. Globalizacja firmy 
rozpoczęła się już w 1999 roku, a następnie nastapił nieustanny 
wzrost na całym świecie. W latach 2000 przejęto różne firmy, 
tak że dziś grupa Hengst jest reprezentowana na wszystkich 
kontynentach z własnymi miejscami rozwoju, produkcji oraz 
sprzedaży. 

Więcej informacji na stronie www.hengst.com

Tutaj produkuje Hengst Filtration obudowy filtrów samochodów 
ciężarowych: Zautomatyzowane gniazdo produkcyjne z trzema 
maszynami LiFLEX II 766 i DL B2 i robotem w siedmiu osiach 



wiązania od pojedyńczych maszyn po w pełni zautomatyzo-
wane linie produkcyjne. Sercem zautomatyzowanych gniazd 
produkcyjnych LiCON w firmie Hengst Filtration jest pięć 
dwuwrzecionowych maszyn LiFLEX II 766, które zostały za-
instalowane „pod klucz” w zakładzie w Nordwalde. 

Wrzeciona podwójne LiFLEX zapewniają 
zdecydowaną przewagę nad konkurencją 

W większym gnieździe produkcyjnym Hengst Filtration pro-
dukuje na trzech z pięciu maszyn dwuwrzecionowych LiFLEX 
obudowy filtrów do samochodów ciężarowych. Na pozo-
stałych dwóch maszynach dwuwrzecionowych w mniejszym 
gnieżdzie produkcyjnym produkowane są obudowy filtrów 
samochodowych dla niemieckich marek premium. Decydując 
się na maszynę dwuwrzecionową LiCON, firma Hengst 
zapewniła sobie istotne korzyści pod względem opłacalności 
i trwałości. 

Wyższa wydajność na metr kwadratowy 

Zastosowane dwuwrzecionowe centra obróbcze wymagają 
około 40% mniejszej powierzchni hali niż dotychczas stoso-
wane maszyny jednowrzecionowe, przy zachowaniu tej samej 
wydajności. W ten sposób można znacznie zwiększyć wy-

Dla łatwej kalibracji ważne jest, aby obrabiane elementy były 
całkowicie wykańczane na jednej maszynie. W ten sposób wy-
dajność może być zwiększana bezpośrednio z każdą dodat-
kowo zakupioną maszyną. Dzięki centrom obróbczym LiCON 
udaje się to zarówno w przypadku obudów dla filtrów samo-
chodów osobowych jak i obudów filtrów w samochodach 
ciężarowych – zachwyca się Hans-Joachim Daum z działu inży-
nierii przemysłowej firmy Hengst Filtration odpowiedzialny za 
projekt obudowy filtrów samochodów ciężarowych. 

Przestrzenie robocze naszych centr obróczych są przystoso-
wane do obszernych kontrukcji urządzeń mocujacych, co jest 
wymagane przy obróbce pięciostronnej. Dzięki temu firma 
Hengst Filtration mogła optymalnie odwzorować krzywą roz-
ruchu, a klient początkowo zamówił tylko jedną maszynę na 
każdy typ komponentów – wyjaśnia Nils Baumgartner, Key 
Account Manager w firmie LiCON. 

Smarowanie minimalną ilością smaru zastępuje 
smar chłodzący i oszczędza energię 

Podczas gdy do tej pory jako smarowanie procesowe stoso-
wano prawie wyłącznie emulsję, obecnie stosuje sie smaro-
wanie w minimalnych ilościach (MMS). W tym procesie 
specyficzne dla danego narzędzia dozowanie mieszaniny 
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LiFLEX II 766 i DL B2 

do 5-osiowej obróbki 

obudów filtrów dla 

samochodów 

ciężarowych 

mgły olejowej jest doprowadzane przez kanały chłodzące 
w narzędziu do krawędzi skrawającej.Podczas uruchamiania 
procesu parametry dozowania są optymalizowane specjalnie 
dla narzędzia i procesu obróbki i zapisywane w programie NC. 
Zapewnia to, że elementy obrabiane mechanicznie można 
zdjąć z centrum obróbczego praktycznie „na sucho”. Można 
całkowicie uniknąć zwykłego zanieczyszczenia maszyny i jej 
otoczenia środkiem chłodzącym. Pompy i silniki napędowe 
wymagane do cyrkulacji środka chłodzącego nie są już po-
trzebne, co oznacza znaczne oszczędności energii. 

LiFLEX obsługiwany z MMS potrzebuje średnio 15 Kilowat. 
Porównanie z centrami obróbczymi zasilanymi z KSS pokazuje 
godzinową oszczędność energii elektrycznej w wysokości co 

dajność na metr kwadratowy. Było to tylko jednym z po-
wodów podjęcia decyzji inwestycyjnej na rzecz zakupu 
maszyn dwuwrzecionowych firmy LiCON. 

Kompletna obróbka elementów w jednym 
zamocowaniu 

Dotychczas w produkcji Hengst stosowano głównie cztero-
osiowe maszyny jednowrzecionowe. Do obróbki mechanicz-
nej elementów z pięciu stron konieczne były więc do tej pory 
co najmniej dwie operacje. Dzięki nowym 5-osiowym centrom 
obróbczym firmy LiCON, elementy mogą być w całości obra-
biane w jednym zamocowaniu. Dzieki temu eliminowane są 
błędy przemocowania. 



najmniej 10 KWh na centrum obróbcze. Przy rocznym czasie 
pracy wynoszącym 5000 godzin daje to roczną oszczędność 
50000 KWh na jedno centrum obróbcze i 250000 KWh dla 
wszystkich pięciu centrów obróbczych. 

Ta sama technologia dla różnych detali dzięki 
modułowym systemom załadunku 

W firmie Hengst Filtration zadanie polegało na mechanicznej 
obróbce dwóch elementów o znacząco różnych rozmiarach, 
najlepiej przy użyciu tej samej technologii. Z tego powodu do 
obróbki dużego i małego elementu wybrano ten sam typ 
maszyny, ale centra obróbcze różnią się koncepcjami 
załadunku. Tutaj właśnie pomaga modułowa koncepcja 
maszyn LiCON. 

Typ LiFLEX II 766 jest dostępny we wszystkich trzech po-
wszechnie stosowanych systemach załadunku: załadunek 
bezpośredni, podwójny czop uchylny i zmieniacz palet. Do 
obróbki dużych elementów i związanego z tym dłuższego 
czasu cyklu, w centrach obróbczych typu LiFLEX II 766 i DL B2 
zastosowano załadunek bezpośredni. Maszyny stoją w miejs-
cu na czas załadunku i rozładunku. Proces ten jest jednak na 
tyle mały w stosunku do czasu cyklu, że drugi zestaw urzą-
dzeń mocujących do załadunku równoległego nie byłby opła-
calny. Ponadto nakład pracy potrzebny do monitorowania 
jakosci gniazd zaciskowych jest zmniejszony o 50%. W przy-
padku mniejszej obudowy filtra samochodu osobowego spra-

wa wygląda wyraźnie inaczej. Pan Marco Gergard z działu 
inżynierii przemysłowej w firmie Hengst Filtration tak tłuma-
czy swój projekt: Ze wyględu na mniejszą pojemność obudo-
wy filtra samochodu osobowego czas cyklu jest znacznie 
krótszy niż w przypadku obudowy filtra samochodu ciężaro-
wego, więc obróbka równolegle z czasem głównym jest tutaj 
bardziej opcją ekonomiczną. Dlatego zastosowano tutaj 
zmieniacz palet. W maszynie możliwe było nawet zastoso-
wanie urządzeń mocujacych po dwa detale. W maszynie 
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Zespół projektowy Hengst Filtration oraz LiCON sprzedaż i kierowanie projektami. Z tyłu: Viktor Rudi (Technik operacyjny), Marco Gerhard 
(Inżynieria Przemysłowa), Michael Cedrola (Kierownik zakładu), Hans-Joachim Daum (Inżynieria Przemysłowa), Sebastian Griener (LiCON 
Zarządzanie projektami), z przodu: Nova Bin Rizal (Operator), Sabrina Schlegel (Operator), Nils Baumgartner (LiCON Dział Sprzedaży) 

LiCON
LiCON jest aktywnym na całym świecie dostawcą systemowym 
modułowych centr obróbczych do wysoce precyzyjnej obróbki 
seryjnej złożonych elementów. Do naszych klientów należą 
wszyscy znani producenci samochodów na całym swiecie, 
ich dostawcy oraz coraz większa liczba firm z różnych branż. 
Oprócz rozwoju produktu, głównymi kompetencjami lidera 
technologicznego są bardzo wysoka precyzja produkcji 
oraz własna konstrukcja i produkcja elektrowrzecion 
wyróżniających się bardzo wysoką dynamiką. 
Kompleksowa integracja systemu z indywidualnie 
dostosowanymi koncepcjami automatyzacji i rozwojem 
oprogramowania przez LiCON gwarantuje również najlepszą 
możliwą wydajność oświetlenia w czasach niestabilnych 
łańcuchów dostaw. Posiadając oddziały i centra serwisowe 
w Europie, USA i Chinach firma z siedzibą w Laupheim 
w południowych Niemczech zatrudnia ponad 200 osób. 

Więcej informacji na stronie www.licon.com. 



dwuwrzecionowej na jedno wrzeciono przypadają dwie 
obudowy filtrów, czyli w każdyma cyklu cztery. Pozwala to na 
uzyskanie korzyści w zakresie czasu cyklu o 15%. 

Automatyka skonfigurowana zgodnie 
z wymaganiami, a jednocześnie elastyczna 

Do obróbki mechanicznej dużych elementów wykorzysty-
wane są łącznie trzy centra obróbcze. Są one ładowane i roz-
ładowywane „z góry” przez robota poruszającego się po 
szynie. Opracowany do tego celu przez firmę LiCON chwytak 
4-krotny z elastycznym urządzeniem mocującym kompensa-
jącym wahania dokładności surowego odlewu umożliwia 
jednoczesne chwytanie dwóch części surowych i dwóch goto-
wych. Dzieki temu elementy są dokładnie poyzcjonowane 
w urządzenach mocujących. Obróbka małych elementów jest 
wykonywana przez dwa centra obróbcze ustawione na-
przeciwko siebie, które są ładowane i rozładowywane przez 
robota stacjonarnego. W obu gniazdach produkcyjnych 
surowe części są dostarczane przez pracownika na taśmach 
z surowymi częściami. Wybrane w każdym przypadku wiel-
kości buforów pozwalają na bezobsługowy cykl pauzowania. 

– Elastyczność jest dla nas ważna. Dlatego zależało nam na 
swobodnej dostępności do ręcznego załadunku. Dzieki temu 
możemy wyprodukować nawet małą partie starszego typu na 
jednej z trzech wysokowydajnych maszyn dwuwrzeciono-
wych. Koncepcja z robotem przemieszczającym sie po szynie 
nadaje się do tego idealnie – wyjaśnia kierownik zakładu, 
Michael Cedrola, decyzję o wyborze tej koncepcji. 
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Przemysł 4.0

Systemy produkcyjne o odpowienio wysokim stopniu auto-
matyzacji, jak opisano tutaj, wymagają przejrzystego 
zarządzania danymi. W projekcie zwrócono więc uwagę na 
możliwość prześledzenia historii produkcji każdego kompo-
nentu. Centra obrobcze dostarczają wszystkie ważne dane do 
komputerów głównych wyższego poziomu. Oprócz tego inne 
systemy sensoryczne pozwalają miedzy innymi na 
monitorowanie pęknięć narzędzi i jakości obróbki pod kątem 
ewentualnie występujących drgań, aż po analizę pod kątem 
niezbędnych zapobiegawczych działań serwiso-wych. 

Zintegrowane rozwiązanie z jednego źródła 

Alf Bönisch, szef zespołu inżynierii przemysłowej w firmie 
Hengst Filtration, uważa, że ważne jest, aby tego typu 
obszerne projekty mogłybyć obsługiwane przy użyciu jak 
najmniejszej liczby interfejsów. LiCON dostarcza systemy jako 
rozwiązania pod klucz wraz z urządzeniami mocującymi 
i automatyzacją. Więc wszystko pochodzi z jednego źródła. 
Chwytak przedmiotu obrabianego jest bardzo złożony. 
Przenosi on cztery elementy, dwa surowe i dwa gotowe. Przy 
tak wymagającym interfejsie do dwóch urządzeń mocujących 
było pomocne, że zarówno urządzenia mocujące jak i chwy-
taki detali zostały zaprojektowane i wykonane przez tego 
samego producenta. Aby zminimalizować czas uruchomienia 
LiCON zasymulował cały proces i uruchomił go praktycznie 
z wyprzedzeniem. – To pozwoliło nam zaoszczędzić cenny czas 
– wyjaśnia pan Bönisch decyzje o wyborze firmy LiCON. 

reklama



Wewnętrzne toczenie za pomocą 
systemu Schwanog PWP! 

Specjalista w zakresie obróbki skrawaniem, firma Piwek, 

zachwyca się skokiem produktywności 

Firma Piwek Centrum Obróbki Numerycznej Sp. z o.o. Sp. k. z siedzibą w polskich Rososzycach to rodzinna firma specjalizująca 
się w obróbce precyzyjnych części przez ponad 25 lat. Oprócz długotrwałych klientów w Polsce, produkty te są dostarczane do 
odbiorców na całym świecie. Podstawą sukcesu jest wyraźne skoncentrowanie się na globalnych potrzebach klientów, które 
znajdują odzwierciedlenie w sześciu obszarach działalności firmy Piwek: obróbka, szlifowanie, projektowanie, pomiar, 
montaż podzespołów oraz znakowanie. 

Produkcja odbywa się przy użyciu nowo-
czesnego i różnorodnego parku maszy-
nowego, który składa się z maszyn 
konwencjonalnych oraz kilku centrum 
obróbkowych o 3, 4 i 5 osiach. Ta różno-
rodność pozwala na dostarczanie pro-
duktów do różnorodnych grup docelo-
wych, takich jak kolejnictwo, górnictwo, 
hydraulika siłowa, pneumatyka, prze-
mysł drukarski, przemysł samochodowy, 
a także przemysł spożywczy, gazowy, 
rolniczy i wiele innych branż przemysłu. 

Wysokie wymagania dotyczące jakości 
i produktywności stanowią kolejne filary 
sukcesu firmy. Najnowocześniejsze ma-
szyny kontrolno-pomiarowe umożliwia-
ją ciągłą kontrolę części podczas pro-
dukcji i służą również optymalizacji 
procesów produkcyjnych, mając na celu 
osiągnięcie najwyższych standardów 
produkcyjnych. 

Dzięki tym wysokim wymaganiom na 
konkurencyjnym rynku części precyzyj-
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nych, Piwek znalazł w Schwanog ideal-
nego partnera do zwiększenia produk-
tywności. 

Innowacyjne rozwiązania 
pochodzą od Schwanog! 

Najnowocześniejsze maszyny i najwyż-
sza jakość nie są jednak jedynymi czyn-
nikami sukcesu na światowych rynkach, 
jeśli chodzi o pełne zaspokojenie oczeki-
wań klientów. Dlatego Piwek ciągle opty-
malizuje czasy obróbki swojego parku 
CNC do tokarek za pomocą najnowszych 
rozwiązań. Aby zwiększyć produktyw-
ność i skrócić procesy produkcyjne, 
Piwek stosuje rozwiązania od Schwanog 
do toczenia wzdłużnego. Piwek wyraził 
już swoje wysokie zadowolenie z usług 
doradczych firmy Schwanog, ponieważ 
wybór optymalnej strategii narzędziowej 
jest ogromnie istotny dla osiągnięcia 
wyznaczonych celów. 

Wewnętrzne toczenie 
za pomocą narzędzi 
Schwanog 
redukuje czasy cyklu o 45% 

Zwiększenie szerokości płytek wymien-
nych narzędzia do wewnętrznego tocze-
nia Schwanog PWP z 6 mm na 14 mm 
znacząco skróciło czas obróbki precyzyj-
nej części. Ponadto, dzięki narzędziom 
Schwanog udało się rozwiązać problem 
łamania wiórów przy danej dużych głę-
bokości rowka. 

Przedstawiciel ds. sprzedaży Schwanog, Łukasz Kucinski, 
i Dyrektor Produkcji, Mateusz Piwek 



Ale to nie koniec. Dodatkową pozytyw-
ną niespodzianką dla Piwek był także 
chropowatość powierzchni na pozio-
mie Rz 1,6÷3,2, co w wielu przypad-
kach pozwoliło wyeliminować kolejną 
operację wykańczającą. Ogólnie rzecz 
biorąc, narzędzia Schwanog pozwoliły 
znacząco skrócić czasy cyklu o impo-
nujące 45%. 

Mateusz Piwek, Dyrektor Produkcji w fir-
mie Piwek, podsumowuje korzyści w na-
stępujący sposób: Jestem mile zasko-
czony profesjonalizmem Pana Łukasza 
Kucińskiego z firmy Schwanog, który 
wyróżniał się ogromnym zaangażowa-
niem podczas analizy, poszukiwania roz-

wiązań i ich wdrożenia, co przyczyniło 
się do zwiększenia produktywności. 

Firma Piwek jest w pełni zadowolona 
z rozwiązania opracowanego przez 
Schwanog. Dodatkowo udało się całko-
wicie zrezygnować z użycia dodatko-
wego narzędzia do kolejnej operacji 
obróbki. Chropowatość powierzchni od-
grywa tu istotną rolę, ponieważ Piwek 
stale dąży do uzyskania wartości po ob-
róbce odpowiadającej tej uzyskanej za 
pomocą dodatkowej operacji szlifowania. 

W związku z pozytywnymi doświadcze-
niami, Piwek zgodził się rozważyć możli-
wość dalszego wdrożenia rozwiązań na-
rzędziowych Schwanog w przyszłości. 

Schwanog Siegfried 
Güntert GmbH
Łukasz Kuciński
Niedereschacher Str. 36
78052 VS-Obereschach
Tel: +48 606 177 025
lukasz.kucinski@schwanog.com 
www.schwanog.com 

Schwanog Siegfried 
Güntert GmbH
Łukasz Kuciński
Niedereschacher Str. 36
78052 VS-Obereschach
Tel: +48 606 177 025
lukasz.kucinski@schwanog.com 
www.schwanog.com 

Jednokrotne toczenie 
z chłodzeniem wewnętrznym 

Podwójne toczenie 
z chłodzeniem wewnętrznym 
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WARSAW METALTECH - wydarzenie, 
w którym innowacje i inwestycje 
są na pierwszym miejscu

ARCO, HAFEN, Jorgensen Easy Tech, WOLFGRIPP, INTER 
POLER, AI LAB, GG Tech, GudePol, AUER, OBERON, HandyFix, 
FIN, STM, Euro-Box oraz Hautec. Liczba wystawców nad-
chodzącej edycji stale się powiększa. 

WARSAW METALTECH okazją do otwarcia się 
na nowe rynki

Jednym z najważniejszych aspektów wydarzeń organizo-
wanych w Ptak Warsaw Expo jest ich otwarcie na zagraniczych 
odwiedzających. Międzynarodowe grono przedsiębiorców 
przyciąga nie tylko korzystna lokalizacja obiektów po-
łożonych w centrum Europy, ale również jakość, którą od lat 
cechują się eventy. 

To właśnie dlatego pierwszą edycję WARSAW METALTECH 
odwiedzili uczestnicy z ośmiu krajów poza Polską: z Finlandii, 
Litwy, Łotwy, Ukrainy, Niemiec, Czech, Włoch i Portugalii. 
Stworzyło to dogodne warunki kontraktacyjne dla polskich 
przedsiębiorców i umożliwiło im wejście na nowe rynki zbytu. 
Jednocześnie zagwarantowało to większą stabilizację 
łańcuchów dostaw i umocniło biznesowe kontakty. 

W kolejnej edycji zostanie postawiony jeszcze wyraźniejszy 
akcent na łącznie biznesu ponad granicami. Warto więc 
skorzystać z szansy i sprawdzić, jak wiele można otrzymać 
dzięki obecności podczas WARSAW METALTECH.

Co jeszcze zyskasz na WARSAW METALTECH?

WARSAW METALTECH nastawione jest na networking, ale nie 
tylko. Poza wymianą handlowych informacji odwiedzający 
otwierają się na nowe możliwości inwestycyjne. Dzięki okazji 
do poznania pełnej gamy ofert najważniejszych firm działa-
jących w sektorze, można będzie dobrać partnera wpisującego 
się w potrzeby przedsiębiorstwa. Jednocześnie event stanie się 
branżową stolicą innowacji. Podczas niego bowiem będą 
miały miejsce istotne premiery i pokazy, które pozwolą od-
wiedzającym w pełni poznać nowe rozwiązania.

Automatyzacja to klucz do rozwoju w branży obróbki metalu 
w ostatnich latach. Duża część przedsiębiorców działająca w 
sektorze decyduje się na inwestycje w optymalizujące 
rozwiązania mimo spowolnienia gospodarczego. Co więcej, 
według analiz jedna czwarta firm w kolejnych miesiącach chce 

Targi technologii, maszyn i narzędzi do obróbki metalu WARSAW METALTECH to wydarzenie, 

w którym innowacje i inwestycje są na pierwszym miejscu. Nowoczesna formuła, 

kontraktacyjne warunki i otwartość na nowe technologie są gwarantem satysfakcji 

odwiedzających. Event odbędzie się w dniach 23–25 stycznia 2024 roku w Ptak Warsaw Expo. 

zwiększyć wkład finansowy w rozwój, a 66 procent pozostałej 
grupy planuje utrzymać go na porównywalnym szczeblu.

To otwiera spore pole do kontraktacji, nawiązywania nowych 
relacji biznesowych i szukania możliwości rozbudowy bazy 
klientów. Wydarzeniem temu dedykowanym będzie WARSAW 
METALTECH, które odbędzie się w Ptak Warsaw Expo.

Największe marki potwierdziły swój udział 
na WARSAW METALTECH

Choć do wydarzenia zostało jeszcze kilka miesięcy, naj-
ważniejsze marki działające w branży obróbki metali już 
potwierdziły swój udział w styczniowej edycji WARSAW 
METALTECH. W tym gronie znaleźli się Machine Tools 
International, Polska Grupa CNC, KMA Maszyny, Sturmer, 
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Druk 3D z zastosowaniem materiałów 
elastycznych – przemysłowy skok 
technologiczny

WOJCIECH ŻYŁKA, BOGUMIŁ HOŁOTA, KRZYSZTOF MADEJ, PRZEMYSŁAW KOZIOŁ * 

Drukowanie 3D z zastosowaniem materiałów elastycznych, zwanych również elastomerami, jest niezwykle ważną 
gałęzią  całej technologii FDM (Fused Deposition Modelling). Drukowanie 3D z materiałów elastycznych zwanych 
również elastomerami jest niezwykle ważną gałęzią całej technologii FDM. W artykule przedstawiono badanie 
wytrzymałości zmęczeniowej elastycznych osłon wykonanych techniką druku 3D w technologii FDM z filamentu 
elastycznego. Przedmiotem badań były wydruki 3D z elastycznych filamentów osłony tłoczyska siłownika 
pneumatycznego w laboratoryjnej prasie pneumatycznej. Osłonę zaprojektowano w kilku wariantach 
geometrycznych z elastycznego materiału Fiberlogy Fiberflex 30D. 

standardowych elementów sprawia, że 
firmy mogą dostosowywać swoje pro-
dukty do indywidualnych potrzeb klien-
tów. To kluczowe, zwłaszcza w dziedzi-
nach, gdzie każdy element ma znacze-
nie. 

Ergonomia, bezpieczeństwo pracy oraz 
redukcja odpadów. Wprowadzenie 
materiałów elastycznych do druku 3D 
rewolucjonizuje także ergonomię i bez-
pieczeństwo pracy. Rękojeści narzędzi 
czy elementy ochronne, takie jak osłony 
na maszyny, mogą teraz być produ-
kowane z materiałów, które doskonale 
dopasowują się do dłoni lub kształtu 
urządzeń. To nie tylko zwiększa komfort 
pracy, ale także przekłada się na bez-
pieczeństwo operatorów. Druk 3D rów-
nież minimalizuje ilość odpadów w pro-
cesie produkcyjnym poprzez precyzyjne 
dawkowanie materiałów. Elastyczne 
materiały mogą być również bardziej 
podatne na recykling, co wspiera zrów-
noważoną produkcję. 

ELASTOMERY – PODZIAŁ 
I ZASTOSOWANIE 

Wśród tworzyw konstrukcyjnych wyko-
rzystywanych w druku 3D można wy-
różnć trzy ich grupy [2]: 

TPU – materiały o średniej elastyczności 
i dobrej odporności na działanie środ-

* Dr inż. Wojciech Żyłka, dr inż. Bogumił Hołota – Uniwersytet Rzeszowski, Wydział 
Matematyczno-Przyrodniczy, ul. Pigonia 1, 35-310 Rzeszów, mgr inż. Krzysztof Madej, 
mgr inż. Przemysław Kozioł – Rzeszowskie Centrum Technologii 3d, Al. gen l. Okulickiego 31, 
Rzeszów. 

WSTĘP 

W ciągu ostatnich kilku lat druk 3D stał 
się rewolucyjną technologią, zmienia-
jącą oblicze przemysłu. Jednym z naj-
bardziej fascynujących kierunków 
rozwoju tej technologii jest druk 3D 
z materiałów elastycznych. Ta innowa-
cyjna metoda produkcji oferuje szereg 
zastosowań, które rewolucjonizują róż-
ne gałęzie przemysłu. Drukowanie 3D 
z materiałów elastycznych zwanych rów-
nież elastomerami jest niezwykle ważną 
gałęzią całej technologii druku 3D. 
Wydruki te charakteryzują się bardzo 
dużą wytrzymałością mechaniczną i zmę-
czeniową. Ponadto wydruki z gumy są 
odporne chemicznie, termicznie oraz na 
ścieranie. Ich liczne zalety otwierają tym 
samym drogę do wielu zastosowań, 
zarówno kreatywnych jak i praktycz-
nych. Wydruki 3D z materiałów „FLEX” 
to najczęściej uszczelki, zatyczki, osłony 
oraz elementy tłumiące, takie jak wibro-
izolatory stosowane w celu oddzielenia 
od podłoża drgań wytwarzanych przez 
maszynę [4]. Obecnie coraz częściej 
stosowane są materiały elastyczne np. 
TPU – poliuretan termoplastyczny 

(thermoplastic polyurethane). Ten ro-
dzaj materiału charakteryzuje się bar-
dzo dobrą wytrzymałością mechaniczną 
i zróżnicowaną elastycznością. Ponadto, 
prawie nie emituje w trakcie procesu 
druku 3D szkodliwych substancji. 

Elastyczność i precyzja w jednym. 
Materiały elastyczne, takie jak TPU (Ter-
moplastyczny Poliuretan) czy TPE (Ter-
moplastyczny Elastomer), umożliwiają 
drukowanie elementów o niebywałej 
elastyczności. W przemyśle, gdzie różno-
rodność kształtów i funkcji jest kluczo-
wa, ta elastyczność staje się bezcenna. 
Chwyty do przemysłowych robotów, ele-
menty amortyzujące lub uszczelki zys-
kują nowe możliwości dzięki zdolności 
druku 3D do precyzyjnego modelowania 
elastycznych struktur. Inżynierowie mo-
gą szybko iterować i testować różne 
wersje produktów, co przyspiesza cykl 
projektowy [3]. 

Optymalizacja produkcji. Druk 3D z ma-
teriałów elastycznych przyspiesza pro-
cesy produkcyjne i redukuje koszty. 
Możliwość szybkiego prototypownia 
oraz wytwarzania małoseryjnych, nie-
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ków chemicznych, a także małej ście-
ralności; 

TPE – materiały o dużej elastyczności 
i bardzo dobrej odporności na działanie 
środków chemicznych; 

TPC – materiały o małej elastyczności, 
które bardzo dobrze znoszą ekspozycję 
na bezpośrednie oddziaływanie środ-
ków chemicznych. 

Materiały elastyczne mają zastosowa-
nia w druku 3D realizowanym w różnych 
gałęziach przemysłu. Poniżej wymienio-
no te najistotniejsze. 

Robotyka. Chwyty i przeguby druko-
wane z materiałów elastycznych popra-
wiają elastyczność i skuteczność robo-
tów przemysłowych. Materiały elastycz-
ne, takie jak TPU, umożliwiają druko-
wanie chwytaków o zmiennym stopniu 
elastyczności, dzięki czemu mogą lepiej 
dopasować się do kształtu i tekstury 
różnych obiektów. Dzięki lepszemu do-
stosowaniu do różnych form i gabary-
tów, chwyty mogą być bardziej sku-
teczne w przechwytywaniu i manipulo-
waniu przedmiotami o zróżnicowanych 
i złożonych kształtach. 

Przemysł obuwniczy. Produkcja obu-
wia roboczego z wykorzystaniem druku 
3D z materiałów elastycznych stanowi 
przełom w zakresie komfortu i bezpie-
czeństwa pracowników przemysło-
wych. Elastyczne podeszwy i ich elemen-
ty zapewniają ergonomiczne dopaso-
wanie do stóp użytkowników. Druk 3D 
umożliwia produkcję spersonalizowane-
go obuwia, idealnie dopasowanego do 
indywidualnych cech stóp. Elastyczność 
materiałów przyczynia się do zmini-
malizowania zmęczenia nóg i poprawy 
komfortu podczas długotrwałego no-
szenia obuwia roboczego. 

Przemysł maszynowy – elementy 
amortyzujące. W przemyśle, w którym 
maszyny pracują w dynamicznych wa-
runkach, elementy ochronne i amorty-
zujące odgrywają kluczową rolę. Druk 
3D z materiałów elastycznych pozwala 
na stworzenie osłon, amortyzatorów, 
lub innych elementów, które efektywnie 
absorbują wstrząsy. Elastyczne mater-
iały absorbują energię kinetyczną, 
chroniąc maszyny i ich elementy przed 
skutkami wibracji i uderzeń, co zwiększa 
żywotność maszyn. 

Przemysł narzędziowy. Produkcja na-
rzędzi oraz rękojeści do narzędzi. Chwy-

Rys. 1. Wymiary próbek wykorzystanych w badaniu

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

z myślą o ergonomicznym chwycie, co 
poprawia komfort obsługi. Elastyczne 
materiały są doskonałe do szybkiej 
produkcji prototypów. Dzięki temu inży-
nierowie mogą testować różne koncep-
cje i wprowadzać modyfikacje bez ko-
nieczności długotrwałych procesów 
produkcyjnych. 

ty do wkrętarek lub osłony narzędzi dru-
kowane 3D z materiałów elastycznych 
zapewniają lepszą ergonomię i bezpie-
czeństwo pracy. Druk 3D z materiałów 
elastycznych umożliwia personalizację 
narzędzi, dostosowując je do indywi-
dualnych potrzeb użytkownika. Elas-
tyczne uchwyty mogą być projektowane 
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Do wytworzenia elementów wybrano 
materiał Fiberlogy Fiberflex 30D. Na 
Rys.2  zaprezentowano kartę technicz-
ną, a na Rys. 3 – kartę chemiczną tego 
filamentu. 

Badania przeprowadzono w laborator-
ium Uniwersytetu Rzeszowskiego. Wyko-
rzystano w nich następujący sprzęt: 

– prasę pneumatyczna (Rys. 4), 

– zasilacz laboratoryjny DF1730SL10A 
NDN – 30V, 10A, 

– Arduino Nano V3 ATMega328P. 

Wyniki badań 

Próbka nr 1 

Cechy charakterystyczne: 

– liczba przewężeń: 4, 

– brak zaokrąglenia krawędzi, 

– natężenie przepływu powietrza pod-
3czas druku: 1,65 m/godz. (30%), 

– temperatura druku: 205°C. 

Przemysł motoryzacyjny. Druk 3D 
umożliwia produkcję elastycznych kom-
ponentów wnętrza, takich jak elementy 
paneli drzwi lub deski rozdzielczej. To 
pozwala na bardziej innowacyjne i ergo-
nomiczne projekty, zwiększając jedno-
cześnie komfort użytkowników. Elas-
tyczne materiały znajdują zastosowanie 
w produkcji uszczelek, zapewniając dos-
konałe uszczelnienie i chroniąc przed 
wnikaniem wody, pyłów lub hałasu. 
Elastyczne materiały są często lżejsze niż 
tradycyjne ze względu na ich wypełnie-
nie co przyczynia się do optymalizacji 
wagi pojazdów. To wpływa korzystnie 
na efektywność paliwową i ogólną wy-
dajność pojazdów. Druk 3D umożliwia 
szybką produkcję prototypów elastycz-
nych części, co pozwala na testowanie 
różnych projektów i wprowadzanie mo-
dyfikacji, skracając czas rozwoju pro-
duktów [1]. 

BADANIA WYTRZYMAŁOŚCI 
ZMĘCZENIOWEJ 

Badania miały na celu analizę wytrzy-
małości zmęczeniowej wydruków 3D 
z materiałów elastycznych oraz okreś-
lenie zachowania się materiałów TPU 
w warunkach cyklicznego obciążenia, 
które jest powszechne w wielu zasto-
sowaniach praktycznych. Dodatkowo, 
w badaniach skupiono się na roli osłony 
tłoczyska, które jest kluczowym elemen-
tem w wielu mechanizmach i urządze-
niach. Podczas badania, przyjęto iden-
tyczne parametry dla kilku osłon, które 
symulowały codzienne warunki eksploa-
tacji wydruków elastycznych. Osłona 
tłoczyska z materiału TPU była jednym 

z kluczowych elementów badania, ze 
względu na jej potencjalny wpływ na 
trwałość całego wydruku. Poniżej przed-
stawiono parametry jakie przyjęto do 
badań: 

– docelowa liczba cykli: 5000, 

– częstotliwość: 1/3 Hz, 

– początkowy wysuw tłoczyska: 0 mm, 

– ciśnienie robocze: 0,45 MPa, 

– obciążenie osłony: 362 N wysuw, 
327 N wsuw. 

Do przeprowadzenia badania przygo-
towano cztery próbki w odstępach 
czasowych. W pierwszej kolejności ba-
dano wytrzymałość próbek o numerach 
1 oraz 2. Następnie naniesiono korekty 
mające na celu zwiększenie wytrzy-
małości i przetestowano próbki o nu-
merach 3 oraz 4. Modele CAD zostały 
przygotowane w środowisku Autodesk 
Inventor w sekcji modelowania bryło-
wego. Na rysunku 1 zaprezentowano 
wszystkie próbki umieszczone w sąsia-
dującym położeniu [4].

Rys. 3. Karta odporności chemicznej Fiberlogy Fiberflex 30D [2]

Rys. 4. Prasa pneumatyczna [5]
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stępują otarcia, które zostały pokazane 
na rysunku 7 [4]. 

Próbka nr 4 

Cechy charakterystyczne: 

– liczba przewężeń: 3, 

– natężenie przepływu powietrza pod-
3czas druku: 2,75 m/godz. (50%), 

– temperatura druku: 215°C, 

– położenie szwu: losowy. 

Na próbce po wykonaniu 1000 cykli 
zaobserwowano pojawienie się szarych 
otarć pomiędzy przewężeniami osłony. 
Próbkę po wykonaniu 5000 cykli po-
kazano na rys. 8 Zaobserwowano 
zwiększenie się obszarów, na których 
występują otarcia oraz zmianę kształtu 
względem stanu początkowego [3]. 

Próbka nr 4 została wydrukowana w tech-
nice 3D przy takich samych parametrach 
jak próbka nr 3, z wyjątkiem pozycji 
szwu – zastosowano w tym przypadku 
szew losowy, występujący na każdej 
warstwie w innej pozycji na okręgu. Po 
pełnej liczbie założonych cykli nie 
zauważono uszkodzeń próbki. 

PODSUMOWANIE 

Wyniki badań potwierdziły, że materia-
ły elastyczne, zwłaszcza TPU, przy od-
powiednich parametrach druku mają 

Próbkę po wykonaniu 1200 cykli poka-
zano na rys. 5. Uległa ona rozerwaniu w 
miejscu, gdzie po 1000 cyklach zaobser-
wowano luźną ścieżkę materiału [4]. 

Próbka uległa uszkodzeniu z powodu 
nieodpowiednio dobranych parametrów 
druku 3D (temperatura, przepływ ma-
teriału, chłodzenie). W miejscu występo-
wania szwu (miejsce zmiany warstwy na 
kolejną) prędkość ruchów osi zmniejsza 
się do zera, natomiast w dyszy panowa-
ło ciśnienie spowodowane wtłaczaniem 
materiału. Skutkowało to wydobyciem 
się zbyt dużej ilości materiału w sposób 
niekontrolowany. Ścieżki w okolicach 
szwu przez to nie zostały ze sobą w pra-
widłowy sposób spojone, a to wygene-
rowało miejsce dla powstania uszko-
dzenia w trakcie próby. Po naderwaniu 
się wydruku 3D w miejscu szwu kolejne 
ruchy powodowały jego dalsze roz-
rywanie [4]. 

Próbka nr 2 

Cechy charakterystyczne: 

– liczba przewężeń: 7, 

– mocno zaokrąglone krawędzie R = 4 mm, 

– natężenie przepływu powietrza pod-
3czas druku: 1,65 m/godz. (30%), 

– temperatura druku: 205°C. 

Ułożenie próbki 2 na urządzeniu znacz-
nie różni się od próbki nr 1. Jest to 
spowodowane innym kształtem osłony, 

a dokładnie jej zaokrąglonymi krawę-
dziami. Na Rys. 6 przedstawiono próbkę 
po wykonaniu 3350 cykli. Widoczne jest 
pęknięcie w jednym z przewężeń. 

Poza innym kształtem, który przyczynił 
się do zwiększenia liczby wykonanych 
cykli, próbka nr 2 była drukowana przy 
identycznych ustawieniach jak próbka 
nr 1, stąd przyczyna uszkodzenia była 
taka sama. Nieprawidłowe spajanie 
warstw w okolicach szwu poskutko-
wało rozwarstwieniem się wydruku 3D. 
Następnie uszkodzenie postępowało 
wzdłuż warstwy, na której się zaczęło. 

Próbka nr 3 

Cechy charakterystyczne: 

– liczba przewężeń: 3, 

– brak zaokrąglenia krawędzi, 

– prędkość wentylatora w trakcie druku 
3D: 50%, 

– temperatura druku: 215°C, 

– położenie szwu: wyrównany. 

Wprowadzenie zmian parametrów dru-
ku 3D poskutkowało prawidłowym spa-
janiem warstw. Na próbce po wykona-
niu 1000 cykli zaobserwowano poja-
wienie się szarych otarć pomiędzy 
przewężeniami osłony. Próbka po wy-
konaniu 5000 cykli nie uległa uszko-
dzeniu. Zaobserwowano jedynie zwięk-
szenie się obszarów, na których wy-

Rys. 5. Widok próbki nr 1, która uległa uszkodzeniu. Rys. 6. Widok próbki nr 2, która uległa uszkodzeniu
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z materiałów elastycznych nie tylko 
zmienia sposób, w jaki produkuje się 
przedmioty, ale także wpływa na same 
możliwości projektowania i funkcjo-
nalność produktów finalnych. To nie-
zwykłe narzędzie umożliwia przemy-
słowi dostosowanie się do zmienia-
jących się potrzeb rynku, oferując elas-
tyczność, precyzję i nowe horyzonty 
możliwości. Wydaje się, że technika 
druku 3D z materiałów elastycznych 
prawdopodobnie zastąpi tradycyjne spo-
soby wytwarzania elementów elastycz-
nych takich jak, np. osłony tłoczysk, 
amortyzatorów, ruchomych części ma-
szyn. Będzie to mieć szczególne zna-
czenie w prototypowaniu urządzeń, 
gdzie takie elementy wykonane ko-
mercyjnie w tradycyjnych technolo-
giach są z oczywistych przyczyn nie-
osiągalne. Rewolucja w przemyśle już 
trwa, a druk 3D z materiałów elas-
tycznych jest jednym z głównych moto-
rów tego przełomu [4]. 

dobrą wytrzymałość zmęczeniową, co 
otwiera nowe perspektywy dla ich za-
stosowań praktycznych. Zastosowanie 
wydruków 3D z materiałów elastycz-
nych staje się coraz bardziej realne, a ba-
dania takie jak te opisane wyżej, przy-
czyniają się do lepszego poznania ich 
właściwości i potencjalnych zasto-
sowań. 

Badania wytrzymałości zmęczeniowej 
wydruków 3D z materiałów elastycz-
nych, ze szczególnym uwzględnieniem 
osłony tłoczyska wykonanego z TPU, 
stanowią krok w zastosowaniach prak-
tycznych druku 3D. Wprowadzenie 
tych nowych materiałów do produkcji 
może znacząco wpłynąć na rozwój 
wielu branż, zapewniając elastyczne 
i wytrzymałe rozwiązania. Odkrycia te 
otwierają nowe perspektywy dla pro-
jektantów, inżynierów i producentów, 
przyspieszając adaptację nowoczes-
nych technologii druku 3D. Druk 3D 

Rys. 7. Próbka po wykonaniu 5000 cykli, która nie uległa uszkodzeniu Rys. 8. Próbka po wykonaniu 5000 cykli, która nie uległa uszkodzeniu
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®FASTENER POLAND  – święto 
branży elementów złącznych 
za nami 

Jeszcze zanim do EXPO Kraków przybyli pierwsi klienci 
wiadomo było, że tegoroczna edycja Targów FASTENER 
POLAND® będzie udana i to pod wieloma względami. Swoją 
ofertę zaprezentowało 150 producentów i dystrybutorów 
z 15 krajów, w tym 77% stanowili wystawcy z zagranicy. 
Jeszcze ciekawiej przedstawiają się statystyki dotyczące 
zwiedzających. Z 3258 osób, które odwiedziły targi, 45% 

stanowiły osoby z zagranicy, z 42 krajów. Najwięcej 
odwiedzających przybyło na targi z Włoch, Czech i Ukrainy, 
ale nie brakowało też gości z tak odległych krajów jak Indie, 
Tajwan, Brazylia czy Chiny. Międzynarodową, biznesową 
atmosferę, widać było w EXPO Kraków na każdym kroku. 

Nowością tegorocznej edycji targów była strefa elementów 
złącznych dla sektora energetyki, elektrotechniki i odna-
wialnych źródeł energii. Polska należy do pierwszej dzie-

24

WYDARZENIA

nr 4/2023 www.obrobkametalu.tech

Dwa dni branżowych spotkań, tysiące rozmów, goście z kilkudziesięciu krajów, ekspercka konferencja, 
nowości i premiery. Tak w skrócie wyglądała 6. edycja Międzynarodowych Targów Elementów Złącznych 
i Technik Łączenia FASTENER POLAND®. Wystawcy i zwiedzający wychodząc z EXPO Kraków po 
zakończeniu targów, wypowiadali się o nich bardzo pozytywnie. Zwracali uwagę przede wszystkim 

®na konkretne i merytoryczne rozmowy oraz wysoki potencjał biznesowy Targów FASTENER POLAND. 



siątki krajów świata jeśli chodzi o wielkość rynku foto-
woltaiki, a w Europie zajmujemy trzecie miejsce po Niem-
czech i Hiszpanii. Branża notuje ciągłe wzrosty sprzedaży 
i dynamicznie się rozwija, toteż popyt na specjalistyczne 
komponenty stale rośnie. To właśnie one, innowacyjne 
i spełniające najwyższe jakościowe normy, były prezento-
wane w strefie dedykowanej energetyce. 

Potwierdzeniem wysokiego poziomu biznesowych spotkań 
oraz potencjału, jaki Targi FASTENER POLAND® wnoszą 
w rozwój branży elementów złącznych, są opinie naszych 
wystawców. Pan Tomasz Karwowski, Dyrektor Handlowy 
firmy DROMET Sp. z o.o. Sp. k. docenia przede wszystkim 
możliwość spotkania wielu nowych klientów – (… ) naszym 
głównym celem jest spotkanie nowych klientów – klientów 
spoza naszego kraju. Każdego roku udaje nam się osiągnąć 
ten cel. Jestem z tego bardzo zadowolony. Wśród 
zagranicznych klientów, którzy w tym roku odwiedzili nasze 
stoisko byli również ci, z którymi wcześniej nie mieliśmy 
kontaktu. 
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spoza Unii Europejskiej kolejnym wyzwaniem. Są one 
elementem szeroko pojętej zielonej rewolucji, której 
świadkami wszyscy jesteśmy, a której efektem są nie tylko 
wyzwania, ale również szanse, pojawiające się przed 

Ważny i ciekawy aspekt zauważa z kolei Andrea Villa 
Wiceprezes Zarządu EUROFIX Italia – (… ) Targi FASTENER 

®POLAND nie są tak duże, jak inne wydarzenia na świecie, ale 
za to są bardzo specjalistyczne, co sprawia, że mam czas, aby 
porozmawiać z każdym klientem. Mogę poświęcić mu 
kilkanaście minut na rozmowę i omówić szczegółowo 
wszystkie interesujące go kwestie. To dla nas bardzo ważne. 

®Nieodzownym elementem Targów FASTENER POLAND jest 
branżowa konferencja. Każdego roku poruszane są podczas 
niej tematy najbardziej aktualne dla branży. Tym razem 
motywem przewodnim były ekologia i ekonomia w branży 
elementów złącznych oraz wyzwania i szanse, jakie za sobą 
pociągają. Najczęściej dyskutowaną kwestią było cło 
węglowe. Nowe regulacje i związane z ich wprowadze-
niem zmiany są dla przedsiębiorców importujących produkty 

przedsiębiorcami. Rozwój ekologicznego i ekonomicz-
nego budownictwa oraz odnawialnych źródeł energii wy-
maga dostępu do spełniających najwyższe normy jakoś-
ciowe elementów złącznych. Rynek odpowiada na te 
potrzeby projektując i dostarczając najlepsze rozwiązania 
o wzmocnionej odporności na trudne warunki, w jakich 
użytkowane są te systemy. Wszystkie te problemy były 
omówiane przez cenionych ekspertów, a konferencja cie-
szyła się dużym zainteresowaniem zwiedzających i wy-
stawców. 

Kolejna edycja jedynych w tej części Europy targów 
elementów złącznych i technik łączenia już za rok. 
Zapraszamy do zaplanowania udziału oraz do śledzenia 
przygotowań do targów na profilach w social mediach oraz 
na stronie internetowej fastenerpoland.pl. 



Wpływ prędkości drukowania 3D 
na dokładność zarysu kół zębatych 

BARTOSZ PRZYBYŁ, MATEUSZ KABAT, JAROSŁAW ROBERT MIKOŁAJCZYK * 

Badania opisane w niniejszej pracy dotyczą określenia relacji między prędkością drukowania a wartościami odchyłek 
otrzymanego w procesie drukowanie 3D zarysu kół zębatych. Na podstawie uzyskanych rezultatów badań można 
stwierdzić, że prędkość drukowania ma istotny wpływ na dokładność drukowanego elementu. 

W zależności od sposobu przenoszenia 
ruchu obrotowego można rozróżnić 
następujące rodzaje przekładni: 

– cierne, 

– cięgnowe (wśród nich przekładnie 
pasowe), 

– łańcuchowe, 

– zębate. 

* Bartosz Przybył – student, Katedra Inżynierii Mechanicznej, Akademia Nauk Stosowanych 
im. S. Staszica w Pile, mgr inż. Mateusz Kabat – Katedra Inżynierii Mechanicznej Akademii 
Nauk Stosowanych im. S. Staszica w Pile; dr inż. Jarosław Robert Mikołajczyk – Katedra 
Inżynierii Mechanicznej Akademii Nauk Stosowanych im. S. Staszica w Pile; e-mail: 
jmikolajczyk@ans.pila.pl. . 

WSTĘP 

Najbardziej powszechnym ruchem wy-
stępującym w wielu maszynach 
roboczych oraz zmechanizowanych 
środkach transportu jest ruch obroto-
wy. Napęd mechaniczny do przeno-
szenia ruchu obrotowego z wału czyn-
nego na wał bierny realizowany jest 
za pomocą przekładni mechanicznej, 

której zadaniem jest m.in. umożliwienie 
zmiany wartości prędkości, sił oraz 
momentu obrotowego. 

Najprostsza przekładnia mechaniczna 
zbudowana jest z dwóch kół współ-
pracujących ze sobą bezpośrednio 
(przekładnia cierna) lub rozsuniętych 
i opasanych wspólnym cięgnem (prze-
kładnia cięgnowa) – rys. 1. 
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Rys. 1. Przekładnie mechaniczne: a) cierna, b) pasowa [13, 14] (D, D – średnice współpracujących kół; 12

a – odległość między osiami współpracujących kół)

a b



Podstawowymi częściami przekładni 
zębatych są koła zębate. Należą one do 
elementów maszyn objętych normali-
zacją w szerokim zakresie. Poświęcone 
są 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 przykładowy fragment wień-
ca koła zębatego o zębach prostych 

Rys. 2. Budowa i geometryczne cechy konstrukcyjne zębów [13, 14]: 
b – szerokość uzębienia; h – wysokość głowy zęba; h – wysokość stopy a f

zęba; P – podziałka nominalna; 1 – czoło uzębienia; 2 – wierzchołek 
zęba; 3 – wrąb zęba; 4 – powierzchnia boczna zęba; 5 – powierzchnia 
podziałowa; 6 – dno wrębu zęba; 7 – zarys zęba

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

CORE 200 produkcji GOM GmbH – 
rysunki 3 i 7.

Koła zębate (obrysy zewnętrzne) zostały 
wydrukowane z następującymi prędkoś-
ciami: 30 mm/sek; 60 mm/sek; 90 mm/sek; 
120 mm/sek oraz 150 mm/sek. Materiał 
tworzywa konstrukcyjnego: PLA pro-
dukcji Devil Design. Wnętrze kół wyko-

WYNIKI BADAŃ

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki po-
miarów wartości odchyłek zarysu dru-
kowanego elementu otrzymane na 
podstawie skanów poszczególnych kół 
zębatych. Zestawienie w/w wyników 
wraz z obliczonymi w programie R [15, 
17, 19, 21] wybranymi parametrami sta-

nano przy większych prędkościach dru-
kowania ze względów czasowych. 
Widok zaprojektowanego koła zęba-
tego przedstawiono na rys. 4. Nato-
miast na rys. 5 przedstawiono rysunek 
zaprojektowanego koła zębatego za-
implementowany do programu dru-
karki 3D. 

Dla przedstawionego na rysunkach 4 i 5 
elementu wypełnienie materiału wynosi 
10%. Obrys zewnętrzny uzębienia, 
otworu wewnętrznego oraz rowka pod 
wpust wykonany przy badanych 
prędkościach drukowania, tzn. 
odpowiednio 30; 60; 90; 120 oraz 150 
mm/sek. Obrys we-wnętrzny wykonany 
przy większych prędkościach. Średnica 
koła zębatego d = 66.27 mm, moduł m 
= 3 mm. 

Na rys. 6 przedstawiono orientacyjne 
czasy drukowania niniejszego elemen-
tu i masę zużytego materiału konstruk-
cyjnego. 

Łączna masa filamentu zużytego do 
wykonania koła zębatego wynosiła: 
272,49 gramów, a jego objętość to 

313301, 58 mm.

tystycznymi przedstawiono w Tabeli 1 
[1, 2, 4, 5, 8, 10, 12]. Na podstawie tego 
zestawienia można zauważyć, że wraz 
ze wzrostem prędkości drukowania 
wzrasta niestety wartość średnich od-
chyłek (parametr Mean) względem 
wartości nominalnej (zadanej). Dla pręd-
kości drukowania v = 30 mm/sek 1

wartość tego parametru wynosiła 
0.0964 mm, natomiast dla prędkości 
v = 150 mm/sek jego wartość wynosiła 5

aż 0.2713 mm. O ile wartości maksy-
malne/minimalne mogą być wartościa-
mi losowymi, a tyle wartości średnie już 
nie. Być może sytuacja ta jest związana 
np. z bezwładnością maszyny – im 
większa prędkość drukowania, tym 
większa bezwładność i tym samym 
większa niedokładność wytwarzanych 
elementów, lub z występowaniem 
większych drgań w układzie. 

 Dla prędkości drukowania v= 90 mm/sek 3

oraz v = 120 mm/sek otrzymano zbli-4

żone wartości średnich odchyłek (para-
metr Mean) od zarysu nominalnego – 
odpowiednio 0.1679 mm i 0.1663 mm. 
Czyli dla tej konstrukcji drukarki 3D nie 
ma większego raczej znaczenia czy 

wraz z istotnymi wielkościami opisują-
cymi wieniec. 

Uzębienia kół zębatych mogą być wy-
konywane metodami obróbki skrawa-
niem, odlewaniem, spiekaniem z prosz-
ków, wykrawaniem z blachy lub odle-
wane pod ciśnieniem z termoplas-
tycznych tworzyw sztucznych. Wybór 
metody zależy od przeznaczenia prze-
kładni, wymagań konstrukcyjnych oraz 
zastosowanych materiałów. Podstawo-
wym jednak sposobem wykonywania 
uzębień jest nacinanie zębów czy to 
metodą kształtową czy też metodami 
obwiedniowymi. Do nowych metod 
wykonywania kół zębatych należy zali-
czyć metodę przyrostową wykorzy-
stującą drukarki 3D [6, 7, 9, 13, 14, 20]. 
W niniejszej pracy określono wpływ 
prędkości drukowania na dokładność 
zarysu przykładowego koła zębatego. 

WARUNKI BADAŃ

Koła zębate wykonano na drukarce 3D 
typu ENDER 3 S1 produkcji firmy CREALY. 
Pomiary wymiarów zarysu kół wykona-
no za pomocą skanera 3D typu ATOS 
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W tabeli: Mean – średnia arytmetyczna, R – rozstęp próby;
Min – wartość minimalną, 3rdQu. – górny (trzeci) kwartyl próby (Q); IQR – rozstęp międzykwartylowy (ang. interquartile 3

1stQu. – dolny (pierwszy) kwartyl próby (Q), Max – wartość maksymalna;  range);1

Median – mediana („wartość środkowa” Q), d – odchylenie przeciętne od wartości średniej;sd – odchylenie standardowe;2 1

Tabela 1. Zestawienie wartości zmierzonych odchyłek dla poszczególnych prędkości drukowania 
oraz obliczone na ich podstawie wybrane parametry statystyczne [15, 16, 19, 21]

Lp.
Odchyłki [mm] 

dla v1=30 mm/sek
Odchyłki [mm] 

dla v2=60 mm/sek
Odchyłki [mm] 

dla v3=90 mm/sek
Odchyłki [mm] 

dla v4=120 mm/sek
Odchyłki [mm] 

dla v5=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 przeciętne d1 0.093568 0.08349112 0.1061938 0.1023546 0.07913215

Rozstęp próby R 0.64 0.41 0.63 0.64 0.59

Rozstęp międzykwartylowy IQR 0.14 0.15 0.18 0.145 0.09

Odchylenie standardowe sd 0.133569 0.1020287 0.1343848 0.1321019 0.1120427
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drukujemy z prędkością 90 mm/sek czy 
też z prędkością 120 mm/sek. 

W niniejszej pracy nie zajęto się war-
tościami drgań dla poszczególnych 
prędkości drukowania, ale możliwe jest, 
że ich wartości wzrastają, co by mogło 
tłumaczyć wzrost niedokładności wyko-
nania zarysu drukowanych kół zębatych. 

WNIOSKI

Na podstawie analizy rezultatów prze-
prowadzonych badań, można sformu-
łować następujące wnioski: 

1. Jeżeli wartość średnią (parametr Mean) 
odchyłek zarysu względem wymiaru nomi-
nalnego dla prędkości v = 30 mm/sek przy-1

jąć jako 100% (Mean = 0.0964 ≡ 100%), v1

wówczas dla prędkości v = 60 mm/sek 2

parametr Mean = 130.08%. Dla v2

prędkości v = 90 mm/sek parametr 3

Mean = 174.17%. Dla prędkości v = 120 v3 4

mm/sek parametr Mean = 172.51%. v4

Natomiast dla prędkości v = 150 5

mm/sek parametr Mean = 281.43%! v5

Czyli zwiększanie prędkości drukowania 
3D negatywnie wpływa na dokładność 
wykonywanego elementu. Można sobie 
zadać pytanie: jaka jest przyczyna 
takiego stanu rzeczy? Czy przyczyną jest 
rodzaj tworzywa konstrukcyjnego czy 

Rys. 6. Zestawienie orientacyjnych czasów oraz 
masy użytego materiału drukowanego koła dla 
poszczególnych warstw; szacowany czas 
druku: 1h 58 min 

Rys. 7. Pomiary wydrukowanego koła 
zębatego za pomocą skanera 3D typu ATOS 
CORE 200 produkcji GOM GmbH

Rys. 4. Rysunek zaprojektowanego koła zębatego o zębach prostych; 
moduł m=3 mm

Rys. 5. Rysunek koła zębatego zaimplementowany 
do programu drukarki 3D 

raczej parametry techniczne danej 
drukarki 3D. Na podstawie tych badań 
trudno to tak jednoznacznie stwierdzić. 

2. Rozstępy próby – parametr R – (róż-
nica między maksymalnym i minimal-
nym wymiarem) dla badanych prędko-
ści drukowania mają wartości zbliżone 
do siebie, odpowiednio R = 0.64 mm; v1

R = 0.41 mm; R = 0.63mm; R = 0.64 v2 v3 v4

mm oraz R = 0.59 mm. Oznacza to, że v5

zmiana prędkości drukowania nie ma 
raczej wpływu na rozstęp próby, czyli na 
różnice między maksymalnym, a mini-
malnym zmierzonym wymiarem. Para-
metr ten jest raczej związany z kon-
strukcją danej drukarki, czyli dla danej 
drukarki 3D jego wartość jest taka sama.

Drukarkami typu 3D można wykonywać 
elementy z różnych tworzyw konstruk-
cyjnych, w tym z metali. Czy dla tego 
typu rodzajów materiałów również 
nastąpi wzrost niedokładności otrzy-
manego zarysu wraz ze wzrostem 
prędkości drukowania? Należy się 
spodziewać, że tak, ale w jakim stopniu?

Przedstawione wyżej badania oprócz 
wartości poznawczych mają jeszcze inny 
walor. Wskazują także kierunki badań 
jakie w zakresie obróbek przyrostowych 
należy prowadzić.
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Rys. 8. Zmierzone za pomocą skanera 3D 
wartości odchyłek zarysu zęba oraz otworu 
wewnętrznego wraz z rowkiem pod wpust 
względem wymiaru nominalnego wg rysunku 
technicznego dla koła zębatego drukowanego 
z prędkościami [mm/sek]: a) v = 30, b) v = 60, 1 2

c) v = 90, d) v = 120, e) v = 1503 4 5
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Przemysł jutra – najważniejsze 
branżowe wydarzenia ponownie 
w Katowicach

trendów. Rosnący sektor morskich farm wiatrowych, 
budowa fabryk, instalacji OZE i inne strategiczne inwesty-
cje stwarzają zapotrzebowanie, na które krajowy przemysł 
z determinacją odpowiada. 

Przyszłoroczne targi i konferencja, oczekiwane jako znaczące 
wydarzenie branżowe, stanowią doskonałą platformę do 
prezentacji innowacji oraz forum debaty nad kierunkami 
rozwoju polskiego przemysłu w świetle globalnych wyzwań i 

Katowice, 23 listopada 2023 r. – kluczowe wydarzenia poświęcone branżom obrabiarek, narzędziowej, spawalniczej

 i nowoczesnej produkcji, gromadzące setki polskich i zagranicznych wystawców oraz tysiące uczestników, 

15–17 października 2024 roku odbędą się w Między-narodowym Centrum Kongresowym w Katowicach. Podczas 

16. Międzynarodowych Targów Obrabiarek, Narzędzi i Technologii Obróbki TOOLEX, 9. Międzynarodowych Targów 

Spawalniczych ExpoWELDING oraz 3. Konferencji Nowy Przemysł 4.0 przedstawiciele rynku zaprezentują 

innowacyjne rozwiązania. W gronie ekspertów i decydentów będą toczone rozmowy o przyszłości produkcji 

przemysłowej w Polsce i zmianach technologicznych, które determinują jej rozwój. Nie zabraknie również dyskusji 

o problemach i wyzwaniach, wobec których stają branże zatrudniające tysiące osób, z których usług korzysta szereg 

sektorów m.in. motoryzacja, górnictwo czy budownictwo. 
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– Grono ekspertów i specjalistów od lat uczestniczących 
w targach TOOLEX, ExpoWELDING i konferencji Nowy Prze-
mysł, to środowisko doświadczonych menadżerów i specja-
listów. Dzięki tworzonemu przez nich w Katowicach forum 
wymiany wiedzy i doświadczeń, znacznie łatwiejsze staje się 
monitorowanie dynamicznego krajobrazu przemysłowego 
i śledzenie jego ewolucji – mówi Agnieszka Miklas, dyrektor 
działu expo Grupy PTWP. – Udział w przyszłorocznych wy-
darzeniach pozwoli lepiej zrozumieć i ocenić procesy mające 
wpływ na funkcjonowanie polskich przedsiębiorstw, co prze-
łoży się na ich bardziej efektywny rozwój – dodaje. 

Szeroki horyzont przemysłowy – trzy imprezy 
w jednym czasie i miejscu 

Międzynarodowe Targi Obrabiarek Narzędzi i Technologii 
Obróbki TOOLEX to trzy dni prezentacji, spotkań i rozmów 
w gronie przedstawicieli branży obróbki metali, narzędzi 

skrawających, cieczy technologicznych, metrologii przemy-
słowej, BHP i utrzymania ruchu, pneumatyki, hydrauliki, 
łożysk i elementów napędowych oraz oprogramowania. 

W trakcie wydarzenia, firmy mają okazję przedstawić 
swoją ofertę gościom wydarzenia – operatorom CNC, pro-
gramistom, kontrolerom jakości, technikom utrzymania 
ruchu, pracownikom produkcji, a także specjalistom i kadrze 
menadżerskiej z najważniejszych polskich i zagranicznych 
przedsiębiorstw działających w sektorze.  

Dodatkowo, podczas wydarzenia uczestnicy będą mogli uzys-
kać kompleksowe informacje, dotyczące bieżącej sytuacji 
rynkowej, przekazywane przez ekspertów zajmujących się 
projektowaniem, produkcją i dystrybucją maszyn i urządzeń 
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Best of Industry 4.0. Uhonorowane zostaną firmy, które 
rozwijając się w oparciu o nowe technologie, torują drogę 
polskiej gospodarki do cyfrowej rewolucji przemysłowej.

ExpoWELDING to najważniejsze targi spawalnicze w Polsce 
i jedno z najbardziej uznanych wydarzeń branżowych 
w Europie. Na targach zaprezentowana zostanie szeroka 
oferta czołowych producentów sprzętu spawalniczego, 
oprogramowania, a także robotyzacji i automatyzacji 

do obróbki, narzędzi czy sektorów współpracujących 
z branżą metalową na co dzień. Na scenie umiejscowionej na 
terenie targów, przedstawiciele firm podzielą się praktyczną 
wiedzą i odpowiedzą na aktualne w branży pytania.

Będzie to także okazja do poznania zmian w procesach 
cyfryzacji polskiej gospodarki oraz rozmowy o szansach, 
wyzwaniach i ograniczeniach, które czekają branżę w nad-
chodzącym czasie. Wydarzeniu, jak co roku, towarzyszyć 
będzie również Środowskowe Seminarium Tribologów, 
a integralną częścią imprezy będzie Salon Olejów, Smarów 
i Płynów Technologicznych dla Przemysłu OILexpo.

Tegoroczna, 15. edycja Toolex zgromadziła ponad 5500 
uczestników i stanowiła nowe otwarcie dla wydarzeń 
obejmujących bezpośredni kontakt z klientem. Swoje 
maszyny, narzędzia i urządzenia w ruchu zaprezentowało 
blisko 150. wystawców. 

Konferencja „Nowy Przemysł 4.0”, to reprezentatywny prze-
gląd innowacyjnych technologii produkcyjnych i ich prak-
tycznych zastosowań. W dyskusjach zaplanowanych na 15. 
i 16. października, poświęconych najważniejszym dla prze-
mysłu tematom, wezmą udział przedstawiciele kadry mena-
dżerskiej przedsiębiorstw przemysłowych i produkcyjnych, 
dyrektorzy produkcji, przedstawiciele firm specjalizujących 
się w robotyzacji i automatyzacji oraz eksperci.

Trzecia edycja Konferencji, przyniesie szereg nowości i atrak-
cji, a w czasie wydarzenia kontynuowany będzie konkurs The 

dedykowanej branży. Prezentacja najnowszych komplek-
sowych rozwiązań, wykorzystywanych podczas procesu 
spawania, narzędzi pozwalających podnieść wydajność i ja-
kość pracy, to niektóre z atrakcji czekających na uczestników 
ExpoWELDING. 

Równolegle z targami odbędzie się 65. Międzynarodowa 
Konferencja Spawalnicza, organizowana przez Łukasiewicz 
– Górnośląski Instytut Technologiczny Centrum Spawal-
nictwa. Jej celem jest integracja krajowego środowiska 
naukowego z technologami i inżynierami pracującymi 
w przemyśle oraz prezentacja naukowych dokonań i ocena 
bieżącego stanu wiedzy w spawalnictwie. Konferencja 
stanowi również ważne forum wymiany doświadczeń 
pomiędzy polskimi a zagranicznymi ośrodkami naukowymi.

Targi ExpoWELDING po raz kolejny odbędą się w Katowi-
cach. Poprzednia edycja wydarzenia (2022 rok), gościła 
blisko 100. wystawców i ponad 3300 uczestników.

– Międzynarodowe Targi Spawalnicze cieszą się dużym 
zainteresowaniem w branży, co sprzyja nawiązywaniu 
i rozbudowie relacji biznesowych. Dla spawalników, mana-
gerów czy inżynierów zakładów produkcyjnych, osób 
zawodowo związanych ze spawalnictwem, wizyta w MCK 
z pewnością będzie wartościowa – mówi Wioletta Błoń-
ska-Dudek, Project Manager Działu EXPO i koordynator 
targów ExpoWELDING.

Targi TOOLEX i ExpoWELDING odbędą się 15–17 paździer-
nika 2024 r. w Międzynarodowym Centrum Kongresowym 
w Katowicach. 

Wydarzenia organizowane są przez Grupę PTWP, wy-
dawcę magazynu Gospodarczego Nowy Przemysł, portalu 
WNP.pl i organizatora wydarzeń takich jak PRECOP czy 
Europejski Kongres Gospodarczy. 
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Środowiskowe aspekty obróbki 
elektroerozyjnej

TADEUSZ LEPPERT* 

Obróbka elektroerozyjna (Electro-Discharge Machining – EDM) jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych 
sposobów niekonwencjonalnego kształtowania przedmiotów, stosowanym do obróbki powierzchni o złożonych 
kształtach, zwłaszcza materiałów o dużej twardości i trudno skrawalnych. Z tego powodu zrozumiałe jest dążenie 
do zwiększania efektywności tej obróbki. Z drugiej strony, rosnące zainteresowanie wpływem ogółu procesów 
produkcyjnych na środowisko naturalne i zdrowie pracowników, spowodowało zintensyfikowanie badań 
zmierzających do opracowania nowych lub zmodyfikowanych sposobów obróbki EDM zmniejszających lub 
eliminujących ich negatywne oddziaływania środowiskowe. 

W artykule przedstawiono analizę czynników procesu drążenia elektroerozyjnego będących źródłem zagrożeń 
środowiskowych. Scharakteryzowano także podejmowane próby ich ograniczenia z zastosowaniem innowacyjnych 
rozwiązań technologicznych obróbki elektroerozyjnej.

czyniły się przede wszystkim postępy 
w rozwoju generatorów impulsów, 
materiałów stosowanych na elektrody 
i układów konstrukcyjnych obrabiarek, 
co wpłynęło na poprawę wydajności 
procesu i dokładności wymiarowo-
kształtowej obrabianych powierzchni 
oraz zmniejszenie zużycia narzędzia. 
Rozwój i towarzyszące temu upo-
wszechnienie układów sterowania kom-
puterowego spowodował zwiększenie 
zdolności ruchowych narzędzia wzglę-
dem przedmiotu obrabianego, pozwa-
lając na optymalizację procesu kształ-
towania powierzchni i erozji [1, 3, 11, 
16, 24, 25]. 

EKOLOGICZNE ZAGROŻENIA 
POWODOWANE OBRÓBKĄ 
ELEKTROEROZYJNĄ

Obróbka elektroerozyjna, pomimo wielu 
różnorodnych zalet w kształtowaniu 
złożonych powierzchni elementów wy-
konanych z materiałów twardych lub 
utwardzonych, generuje szereg poten-
cjalnych zagrożeń, zarówno dla obsługi 
i bezpośredniego otoczenia stanowiska 
pracy, jak również dla środowiska na-

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

Wstęp

Obróbka elektroerozyjna (Electro-Dis-
charge Machining – EDM) jest jednym 
z najbardziej rozpowszechnionych spo-
sobów obróbki, spośród niekonwen-
cjonalnych metod kształtowania przed-
miotów. Wykorzystywana jest do 
obróbki powierzchni o złożonych kształ-
tach, w tym szczególnie do produkcji 
form i matryc w przetwórstwie tworzyw 
sztucznych, a także w obróbce plas-
tycznej, w przemyśle lotniczym, nuklear-
nym i narzędzi chirurgicznych. Ze 
względu na brak bezpośredniego styku 
między narzędziem i przedmiotem ob-
rabianym oraz bardzo dużą koncen-
trację energii na jednostkę powierzchni, 
w wyniku której ubytek materiału 
obrabianego następuje poprzez stopie-
nie i odparowanie drobnych jego 
cząstek, metoda ta umożliwia obróbkę 
materiałów twardych i kruchych, jak 
stale w stanie utwardzonym. Materiały 
obrabiane tą metodą powinny charak-

teryzować się dobrą przewodnością 
elektryczną, warunkującą przebieg pro-
cesów elektrotermicznych zachodzą-
cych podczas impulsowych wyładowań 
elektrycznych pomiędzy elektrodą ro-
boczą (narzędziem) a przedmiotem 
obrabianym, oddzielonymi warstwą die-
lektryka. 

W praktyce najczęściej wykorzystywane 
są dwie odmiany obróbki elektroero-
zyjnej różniące się głównie kształtem 
narzędzia i jego kinematyką: drążenie 
elektroerozyjne wgłębne, w którym 
uformowanie obrobionej powierzchni 
powstaje w wyniku odwzorowania 
geometrycznego profilu elektrody robo-
czej oraz elektroerozyjne cięcie drutem, 
w którym przedmiot obrabiany kształ-
towany jest w wyniku zaprogramo-
wanych przemieszczeń stołu względem 
odpowiednio usytuowanej elektrody 
drutowej wykonującej ponadto osiowy 
ruch przesuwowy (rys. 1). Do wzrostu 
znaczenia obróbki elektroerozyjnej przy-

OBRÓBKI UBYTKOWE

34 nr 4/2023 www.obrobkametalu.tech



turalnego. Zagrożenia te wynikają z cha-
rakteru zachodzących w niej zjawisk 
elektrotermicznych, wywołanych wyła-
dowaniami elektrycznymi. Zależą one 
od rodzaju i składu chemicznego ma-
teriału narzędzia i obrabianego przed-
miotu oraz stosowanego dielektryka. 
Powstające w wyniku realizacji procesu 
obróbki erozyjnej produkty uboczne są 
w dużej części toksyczne i stanowią 
źródło zanieczyszczeń oraz zagrożeń 
dla otoczenia. Należą do nich drobne 
elementy wyerodowanego materiału, 
a także wydzielające się gazy i aerozole, 
składniki rozkładu temperaturowego di-
elektryka oraz poerozyjny szlam, w skład 
których mogą wchodzić metale ciężkie 
i inne niebezpieczne dla obsługi i środo-
wiska produkty erozji. Dodatkowym źród-
łem zagrożenia są łatwopalne i wybu-
chowe właściwości dielektryka oraz po-
tencjalnie szkodliwe działanie promie-
niowania elektromagnetycznego – rys. 2.

Wśród wymienionych negatywnych od-
działywań obróbki elektroerozyjnej naj-
większe znaczenie dla zdrowia obsługi 
i otoczenia drążarki mają generowane 
w wysokich temperaturach gazy i aero-
zole, których intensywność wydzielania 
zależy od rodzaju i odmiany drąże-
nia, właściwości dielektryka oraz ma-
teriału elektrody i przedmiotu obrabia-
nego, a także stosowanych parametrów, 
w tym głównie natężenia prądu i czasu 
impulsu drążenia [5, 6, 19]. Stwierdzo-
no, że aerosol zawiera około 69% czą-
stek metalicznych i 12,2% węglowodo-
rów z nimi związanych. Pozostała za-
wartość to pył węglowy i bliżej nie-
zidentyfikowane składniki. Natomiast 
ich wymiary mieszczą się w przedziale 
25÷29 nm i w większości mają kształt 
sferyczny – rys. 3 [19].

Badania wykazały, że koncentracja 
emisji lotnych produktów erozji w po-
wietrzu, w zależności od warunków 
obróbki elektroerozyjnej, zawiera się 

3 w granicach 60÷155 mg/mprzy do-
puszczalnej zawartości nieprzekracza-

3jącej 20 mg/m [14]. Spełnienie tego 
warunku wymaga zastosowania środ-
ków technicznych ograniczających emi-
sję gazów i aerozoli. Intensywność emisji 
lotnych w dużym stopniu zależy od 
sposobu i rodzaju obróbki elektroero-
zyjnej. Drążenie elektroerozyjne, szcze-
gólnie w zastosowaniu do obróbki 
zgrubnej, jest źródłem powstawania 
znacznie większej ilości gazów i aerozoli 
niż cięcie elektroerozyjne drutem. Rys. 3. Zdjęcie SEM generowanego aerozolu podczas drążenia elektroerozyjnego [19]
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Rys. 2. Potencjalne zagrożenia występujące podczas obróbki elektroerozyjnej
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mie filtrów lub urządzeń wyciągowych 
odprowadzających powstające emisje 
lotne z otoczenia obróbki [6], przy czym 
prawidłowy ich dobór wymaga znajo-
mości składu chemicznego i zawartości 
ilościowej wydzielających się gazów 
i aerozoli. 

PROEKOLOGICZNE TENDENCJE 
W OBRÓBCE ELEKTROEROZYJNEJ

Postęp w obróbce elektroerozyjnej, ma-
jący na celu zmniejszenie negatywnego 
oddziaływania procesu na zdrowie 
obsługi obrabiarki i środowisko natu-
ralne, koncentruje się przede wszystkim 
na: 

– zmniejszeniu szkodliwości stosowa-
nych cieczy dielektryków – drążenie 
w wodzie, w środowisku gazowym, 

– zredukowaniu lub wyeliminowaniu 
cieczy dielektryków – obróbka elektro-
erozyjna na sucho lub z minimalnym 
wydatkiem cieczy, 

– zmniejszeniu ilości gazów i aerozoli 
w powietrzu – optymalizacja warun-
ków i parametrów drążenia, stosowanie 
osłon i wyciągów.

Jednym ze sposobów zmniejszających 
zagrożenia dla zdrowia i środowiska 
naturalnego jest stosowanie alterna-
tywnych cieczy dielektryków w stosunku 
do dielektryków węglowodorowych, 
powszechnie używanych w obróbce 
elektroerozyjnej, których dekompozycja 
w procesie drążenia powoduje wydzie-
lanie się szkodliwych substancji. Przyjaz-
nym dla środowiska dielektrykiem, bę-
dącym przedmiotem badań, jest czysta 
lub destylowana woda względnie mie-
szanina wody z dodatkami. Badania 
porównawcze drążenia w nafcie i w 
wodzie z kranu lub w wodzie destylo-
wanej a także ich mieszaniny w stosun-
ku 25/75% [1] wykazały, że drążenie 
w wodzie umożliwia zwiększenie wy-
dajności objętościowej obróbki i znacz-
ne zredukowanie zużycia elektrody mie-
dzianej. Dokładność wymiarowa obrób-
ki w tych warunkach drążenia była 
mniejsza, natomiast gładkość obrobio-
nej powierzchni – większa. Doprowa-
dzenie do szczeliny elektrodowej do-
datkowo tlenu zwiększyło wydajność 
objętościową drążenia w środowisku 
wodnym [18]. Podobne efekty uzyskano 
doprowadzając pod ciśnieniem do 
szczeliny elektrodowej azot w formie 
gazowej. 

Szkodliwość ekologiczna ubocznych 
produktów procesu obróbki elektro-
erozyjnej zależy od rodzaju i zawartości 
szkodliwych dla zdrowia pierwiastków. 
Do najbardziej niebezpiecznych, niekie-
dy kancerogennych, które na skutek 
erozji uwalniane są do otoczenia w for-
mie lotnej, a następnie w wyniku 
schładzania tworzą bardzo drobne czą-
steczki rzędu 20 do 50 nm, zaliczane są 
składniki materiału obrabianego takie 
jak: węgliki wolframu i tytanu, chrom, 
nikiel, molibden i bar [5, 6]. Poza roz-
miarem, istotne znaczenie pod wzglę-
dem oddziaływania na środowisko ma 
ich ilość, kształt i powierzchnia. Stwier-
dzono, że 69% składu aerosolu stano-
wią cząsteczki metalu [19]. Jego zawar-
tość, poza składem chemicznym obra-
bianego materiału, zależy ponadto od 
rodzaju materiału stosowanego na 
elektrody robocze. W drążeniu elektro-
erozyjnym są to najczęściej miedź lub 
grafit, rzadziej stal, brąz lub mosiądz. 
Elektrody robocze dla elektroerozyjnego 
cięcia drutem wykonane są najczęściej 
z tych samych materiałów, co elektrody 
stosowane do drążenia (stal). Materiały 
te nie wykazują szczególnie szkodliwego 
wpływu na zdrowie, natomiast, jako 
składniki szlamu erozyjnego stanowią 
obciążenia dla środowiska i wymagają 
właściwej utylizacji [21]. 

Istotny wpływ na efekty procesu drąże-
nia elektroerozyjnego oraz wystąpie-
nie potencjalnych zagrożeń dla zdrowia 
i środowiska naturalnego mają właści-
wości stosowanej cieczy dielektrycznej. 
W konwencjonalnym drążeniu elektro-
erozyjnym stosuje się dielektryki w for-
mie wysokorafinowanych frakcji oleju 
mineralnego, syntetycznych węglowo-
dorów a także naftę. Stosowanie w drą-
żeniu elektroerozyjnym dielektryków na 
bazie olejów mineralnych lub organicz-
nych powoduje wydzielanie się takich 
szkodliwych produktów jak: wielopierś-
cieniowe aromatyczne węglowodory, 
różnego rodzaju węglowodory alifa-
tyczne, benzen, opary i aerozole olejów 
mineralnych oraz inne składniki dysoc-
jacji oleju i jego dodatków. W przypadku 
stosowania syntetycznych dielektryków, 
typu syntetycznych węglowodorów, po-
wstające gazy i aerozole zawierają nie-
określone alifatyczne węglowodory oraz 
parę wodną. W znacznie mniejszym 
stopniu występują natomiast alifatyczne 
węglowodory, aerozole i benzen [13]. 
Stosując roztwór gliceryny z wodą mogą 
wystąpić niewielkie ilości produktów 

dekompozycji gliceryny, takich jak akro-
leina, która w przypadku bezpośred-
niego kontaktu z oczami może powo-
dować ich podrażnienie i łzawienie. 
Wymienione względy skłaniają wytwór-
ców drążarek do zastępowania dielek-
tryków węglowodorowych dielektry-
kami na bazie dejonizowanej wody, po-
wszechnie stosowanej obecnie w elek-
troerozyjnym cięciu drutem. 

W elektroerozyjnym cięciu drutem rolę 
dielektryka spełnia woda, dejonizowana 
za pomocą wielkocząsteczkowych poli-
merów, której zadaniem jest usunięcie 
jonów magnezu i wapnia oraz jonów 
molibdenu, chromu, wanadu i innych 
metali ciężkich powstałych w procesie 
erozji. Niebezpieczne składniki wystę-
pujące podczas cięcia drutem z zastoso-
waniem dejonizowanej wody to: tlenek 
węgla, tlenki azotu i węgla, ozon i aero-
zole zawierające produkty erozji. Tym 
niemniej dejonizowana woda, w porów-
naniu z innymi dielektrykami uważana 
jest, jako ciecz o najmniejszej szkodli-
wości dla środowiska [21]. 

Wydzielające się w czasie drążenia dymy 
i opary w znacznym stopniu zależą od 
lepkości dielektryka. Ze zmniejszeniem 
lepkości maleje ilość wydzielanych dy-
mów i oparów. Ważnym czynnikiem 
o podobnym oddziaływaniu jest poziom 
dielektryka nad powierzchnią erozji, 
którego wysokość powinna przekraczać 
40 mm. Przyczynia się to do kondensacji 
i absorbowania znacznej części wydzie-
lających się gazów. Zalecana w tym 
względzie wysokość powinna wynosić 
80 mm [6]. Istotnym źródłem szkodli-
wych dla środowiska produktów ubocz-
nych procesu obróbki elektroerozyjnej 
jest zawartość szlamu gromadzącego 
się w wyniku separacji w układzie filtru-
jącym obrabiarki. Główne jego składniki 
to produkty wyerodowanego obrabia-
nego materiału i elektrody, dekompo-
zycji dielektryka, a także produktów 
zużycia stosowanych filtrów – rys. 4. 
Ze względu na ich szkodliwość ekolo-
giczną, czynniki te powinny być do-
kładnie monitorowane i dokumento-
wane [1, 5]. 

Ocenia się, że największe zagrożenie dla 
zdrowia obsługi drążarek stanowią 
powstające emisje gazowe i aerozole, 
których największa koncentracja wystę-
puje na powierzchni lustra dielektryka 
i maleje w miarę oddalania się od 
miejsca erozji. Wymusza to konieczność 
stosowania środków zaradczych w for-
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nego oraz wydłużenie czasu drążenia 
podczas drążenia na sucho sposób ten 
stanowi alternatywę, biorąc pod uwagę 
rosnące wymagania ekologiczne pro-
dukcji [1]. 

Korzystną cechą drążenia na sucho jest 
istotne zmniejszenie zużycia elektrody. 
Zwiększenie objętości wytwarzanych 
kraterów i częstotliwości wyładowań 
elektrycznych powoduje poprawę wy-
dajności drążenia, dzięki możliwości 
doprowadzenia tlenu do szczeliny elek-
trodowej [14, 17]. Zastosowanie stero-
wania numerycznego do sterowania 
ruchem elektrody pozwala natomiast na 
dokładne sterowanie przepływem po-
wietrza w szczelinie elektrodowej a tym 
samym zwiększenie wydajności drąże-
nia dzięki wspomnianej zwiększonej 
koncentracji tlenu. Zapewnienie stabil-
ności procesu drążenia na sucho i wa-
runków generowania iskry wymaga 
utrzymywania określonego ciśnienia 
gazu w szczelinie elektrodowej. W celu 
zwiększenia wydajności procesu drąże-
nia, poza tlenem, prowadzono badania 
z zastosowaniem takich gazów jak: azot, 
dwutlenek węgla i argon – rys. 6. 

Cechy charakterystyczne drążenia na 
sucho są następujące [1]:

– zużycie elektrody jest minimalne/po-
mijalne bez względu na czas impulsu, 

– występuje mniejsza szczelina między 
elektrodą a materiałem obrabianym, 

– siły w trakcie realizacji procesu są 
mniejsze niż w konwencjonalnym drą-
żeniu, 

W celu ulepszenia właściwości wody, 
jako dielektryka, prowadzone są bada-
nia nad wpływem dodatków organicz-
nych takich jak: glikol etylenowy, glikol 
polietylenowy, glukoza lub sacharoza. 
Dotychczasowe badania wykazały pozy-
tywne oddziaływanie dodatków, szcze-
gólnie w odniesieniu do chropowatości 
obrobionej powierzchni. W porównaniu 
z dielektrykiem węglowodorowym ko-
rzystne efekty drążenia uzyskano rów-
nież stosując mocno skoncentrowany 
roztwór wodny gliceryny [1, 4]. Pomimo 
korzyści ekologicznych metody te nie 
znalazły dotąd szerszego zastosowanie 
w przemyśle, lecz są przedmiotem 
licznych, w tym zakresie, badań. 

Z szerokim zainteresowaniem spotkało 
się natomiast drążenie na sucho, w któ-

rym powszechnie stosowane ciecze 
węglowodorowe zastąpione zostały 
medium gazowym. Elektroda w tym 
sposobie drążenia posiada kształt rury, 
przez którą do strefy drążenia doprowa-
dzany jest gaz pod wysokim ciśnieniem. 
Głównym zadaniem gazu jest usuwanie 
drobin materiału obrabianego z elektro-
dy oraz chłodzenie w obszarze szczeliny 
elektrodowej – rys. 5. 

Badania porównawcze drążenia w ole-
ju i na sucho węglików spiekanych 
wykazały, że wyeliminowanie cieczy 
wpływa na wydłużenie czasu drąże-
nia i pogorszenie chropowatości po-
wierzchni na skutek przywarcia produk-
tów drążenia do elektrody. Uwzględ-
niając jednak konieczność wytworzenia 
elektrody dla drążenia konwencjonal-

Rys. 5. Drążenie na sucho (a) oraz schemat drążenia z udziałem gazu (b) [11]
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nie rurowej elektrody w ruch obrotowy 
względnie planetarny zwiększa stabil-
ność procesu, zmniejsza powstawanie 
łuku między elektrodą i materiałem ob-
rabianym oraz ułatwia odprowadzenie 
produktów drążenia – rys. 8. 

otwory wykonane w elektrodzie był 
blokowany przez produkty procesu 
drążenia. 

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

– w zależności od zastosowania istnieje 
możliwości dostosowania rodzaju i pa-
rametrów dopływu gazu, 

– naprężenia własne w warstwie 
wierzchniej są małe ze względu na nie-
wielką warstwę topionego materiału, 

– grubość białej warstwy ulega zmniej-
szeniu łącznie z głębokością występo-
wania oddziaływań cieplnych, 

– szczelina między elektrodą a materia-
łem obrabianym jest mniejsza niż w kla-
sycznym drążeniu, 

– proces drążenia na sucho może być 
prowadzony zarówno w próżni jak i z 
przepływem gazu, 

– konstrukcja drążarki może być uprosz-
czona, ponieważ wanna i zbiornik oraz 
układ zasilania dielektryka są zbędne. 

Prowadzone badania drążenia na sucho, 
zmniejszającego obciążenie środowiska 
i zagrożenia dla zdrowia, zmierzają do 
zwiększenia wydajności objętościowej 
procesu, porównywalnej do drążenia 
konwencjonalnego oraz opracowania 
warunków drążenia zapewniających 
wymagane właściwości obrobionej 
powierzchni. Modyfikacją drążenia na 
sucho z zastosowaniem gazu, opraco-
waną w celu zwiększenia wydajności 
drążenia, jest drążenie z drganiami 
o dużej częstotliwości (Ultrasonic Vibra-
tion Electrical Discharge Dry Machining 
– UEDM) [1, 23, 27]. Zastosowanie tej 
metody, łącznie ze zwiększeniem napię-
cia, czasu impulsu, amplitudy drgań, jak 
wykazały badania przyczynia się do 
istotnego zwiększenia wydajności pro-
cesu [27]. Zastosowanie tlenu umożli-
wia przy tym dwukrotne zwiększenie 
wydajności w porównaniu do powietrza 
przy zachowaniu tej samej chropo-
watości powierzchni. W porównaniu do 
drążenia konwencjonalnego wydajność 
drążenia jest jednak mniejsza. Drążenie 
(UEDM) z częstotliwością 17 do 25 kHz, 
na sucho z udziałem powietrza lub tlenu 
znalazło zastosowanie w drążeniu ma-
łych i głębokich otworów w twardych 
materiałach [1]. 

Odmianą drążenia na sucho z udziałem 
gazu zaproponowaną w badaniach [11] 
jest obróbka, w której gaz zamiast być 
tłoczony do szczeliny elektrodowej jest 
z niej zasysany (rys. 7). W ten sposób 
uzyskano zmniejszenie chropowatości 
powierzchni, jednak z upływem czasu 
drążenia przepływ gazu przez otwór lub 
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Rys. 6. Wydajność objętościowa drążenia stali węglowej z zastosowaniem różnych 
gazów: 1 – tlen, 2 – powietrze, 3 – azot, 4 – argon, 5 – dwutlenek węgla [15]
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Rys. 7. Istota drążenia z udziałem gazu: a) tłoczonego, b) zasysanego [11]
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Rys. 8. Istota drążenia na sucho z przepływem gazu i obracającą się elektrodą [18]
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Rozwiązaniem mającym na celu stabili-
zowanie procesu drążenia na sucho, 
przede wszystkim likwidacji zwarć 
zmniejszających wydajność procesu, jest 
zastosowanie wysokoczęstotliwościo-
wego piezoelektrycznego sterowania 
szczeliną [12, 23, 26, 27]. W rozwiąza-
niu przedstawionym na rys. 9, przed-
miot obrabiany zamocowany został na 
piezoelektrycznym siłowniku działają-
cym z częstotliwością 500 Hz w kierun-
ku osi Z. Stabilizacja szczeliny między-
elektrodowej spowodowała znaczny 
wzrost wydajności drążenia na sucho. 
Przeprowadzone doświadczenia wyka-
zały, że wzrost napięcia, czasu impulsu, 
amplitudy drgań ultradźwiękowych 
oraz zmniejszenie grubości ścianki 
elektrody rurowej umożliwia zwięk-
szenie wydajności drążenia na sucho – 
rys. 10. 

Kolejnym sposobem umożliwiającym 
zredukowanie wad drążenia na sucho 
wspomaganego gazem jest zastosowa-
nie w obszarze działania elektrody pul-
sującego pola magnetycznego umożli-
wiającego według autorów pracy [7] 
wzrost wydajności o około 130% i wy-
eliminowanie zużycia elektrody. Wytwo-
rzone pole magnetyczne, na skutek 
zwiększonej jonizacji, wzmacnia prze-
pływ energii cieplnej do drążonego 
materiału, co powoduje wzrost wydaj-
ności, dokładności kształtu oraz chropo-
watości powierzchni po drążeniu na 
sucho.

Odmianą drążenia na sucho zmierzającą 
do wyeliminowania cieczy dielektryka 
jest również drążenie z kriogenicznie 
schłodzonym (ciekłym azotem) materia-
łem obrabianym i/lub elektrodą. 
Zastosowanie tego sposobu do drążenia 

stopu tytanowego Ti-6Al-4V0 spowo-
dowało zmniejszenie zużycia elektrody 
o około 27% w porównaniu do kon-
wencjonalnego drążenia, przy jedno-
czesnym zmniejszeniu chropowatości 

powierzchni i zwiększeniu wydajności 
drążenia – rys. 11 i 12. Stwierdzono przy 
tym, że istotny wpływ na wartość tych 
parametrów ma biegunowość elektrody 
i materiału obrabianego [14].

Serwosystem 
osi Z

Elektroda

V Gas

Piezoelektryczny 
serwosystem

Materiał

Siłownik 
piezoelektryczny

Serwosystem wysokiej 
częstotliwości

Rys. 9. Schemat ideowy układu do obróbki EDM na sucho z serwosystemem wysokiej częstotliwości 
w osi Z z siłownikiem piezoelektrycznym [12]
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Rys. 11. Topografia powierzchni po drążeniu konwencjonalnym (a) i kriogenicznym (b) [14]
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Wyeliminowanie cieczy dielektrycznej 
z procesu cięcia elektroerozyjnego stru-
ną przyczyniło się do zwiększenia do-
kładności cięcia i zmniejszenia chropo-
watości obrobionej powierzchni [1, 10, 
13, 22]. W procesie cięcia elektrodą dru-
tową na sucho (dry WEDM) siły działa-
jące na strunę oraz drgania elektrody 
strunowej są mniejsze niż podczas cięcia 
z udziałem dielektryka (wody), co wpły-
wa na zmniejszenie szerokości i zwięk-
szenia prostoliniowości szczeliny, a tym 
samym przyczynia się do zwiększenia 
jakości cięcia, istotnej szczególnie w wy-
twarzaniu precyzyjnych form i matryc 
(rys. 13). 

Zauważyć przy tym można, że podobnie 
jak w przypadku drążenia na sucho, 
ubytek materiału jest mniejszy w porów-
naniu do konwencjonalnego cięcia 
struną. Skierowanie strumienia powie-
trza pod wysokim ciśnieniem, zamiast 
strugi dielektryka, umożliwia zwiększe-
nie gładkości powierzchni i wydajności 
obróbki (rys. 14), która rośnie ze wzros-
tem ciśnienia powietrza, prędkości prze-
wijania/ruchu struny i głębokości cięcia 
[13]. 

W celu zminimalizowania wad procesu 
drążenia na sucho, głównie zmniejszo-
nej wydajności procesu i jakości po-
wierzchni, prowadzone są badania 
drążenia z minimalnym udziałem me-
dium w postaci mieszaniny cieczy 
dielektryka z powietrzem w zastoso-
waniu zarówno do drążenia wgłębnego 
i cięcia drutem – rys.15. 

W porównaniu do konwencjonalnego 
drążenia stosownie minimalnej ilości 
mieszaniny dielektryka z gazem przy-
czynia się do zwiększenia wydajności 
obróbki przy małej energii wyładowań 
i zmniejszenia szczeliny międzyelektro-
dowej. Powoduje to jednak wzrost 
obciążenia cieplnego elektrody, które 
w przypadku drążenia struną może być 
przyczyną zerwania się elektrody [8].

Badania porównawcze wiercenia elek-
troerozyjnego potwierdziły korzystny 
wpływ mieszaniny wody i powietrza na 
jakość krawędzi otworu i obrobionej po-
wierzchni. Doprowadzenie dielektryka 

3w minimalnej ilości (5÷35 cm/min) 
zlikwidowało osadzanie się cząstek 
materiału obrabianego na obrobionej 
powierzchni oraz zmniejszyło ilość 
generowanego i przedostającego się do 
otoczenia aerozolu – rys. 16.
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Rys. 15. Cięcie elektrodą drutową z minimalnym wydatkiem mieszaniny wody z powietrzem [11]

Rys. 13. Ślad przecięcia po cięciu z dielektrykiem (a) i bez – na sucho (b) [10] 
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Odmianą drążenia z minimalnym do-
pływem dielektryka umożliwiającą 
zwiększenie stabilności procesu, wydaj-
ności i gładkości powierzchni po drąże-
niu na sucho jest drążenie z zastoso-
waniem medium w formie mieszaniny 
cieczy dielektryka, gazu i nanoproszków 
(Powder Mixed Near Dry Electrical 
Discharge Machining PMND-EDM) [2, 9, 
25]. W dotychczas przeprowadzonych 
badaniach stosowano sproszkowany 
grafit, aluminium, krzem, węglik krzemu 
i siarczek molibdenu o wymiarach ziarna 
70÷80 nm. Dodanie do mieszaniny 
dielektryka z powietrzem sproszkowa-
nego aluminium i dwusiarczku molibde-
nu umożliwiło uzyskanie dużej gład-
kości powierzchni [1]. Badania przed-
stawione w [2] dotyczące drążenia 
otworów z obracającą się elektrodą 
z dopływem mieszaniny dielektryka 
z powietrzem i sproszkowanym krze-

3mem w ilości 0,07÷1,50 cm/min po-
twierdziły korzystne oddziaływanie sto-
sowanego medium na wydajność drąże-
nia. Istotne znaczenie ma przy tym 
rodzaj materiału obrabianego i elektro-
dy, a także natężenie i ciśnienie prze-

pływu oraz zawartość proszku w mie-
szaninie – rys. 17. 

W celu ograniczenia szkodliwego od-
działywania produktów drążenia na 
zdrowie i środowisko naturalne, stoso-
wane są różnego rodzaju systemy wen-
tylacyjne i filtrujące, mające na celu 
ograniczenie lub wyeliminowanie prze-
dostawania się lotnych i stałych produk-
tów drążenia do otoczenia. Najwięk-
szą efektywność odprowadzenia emisji 
z obszaru drążenia wykazują zamknięte 
systemy wentylacyjne. Ich wadą jest 
zwiększone niebezpieczeństwo wybu-
chu dielektryka, którego właściwości 
zapłonu powinny być uwzględnione 
w procesie konstruowania systemu. 
Zalecana temperatura zapłonu elektro-

olitu powinna być wyższa niż 100C, a nie 
oniższa niż 65C [21]. Wadą otwartych 

i półotwartych systemów wentylacyj-
nych jest ich mniejsza efektywność 
w stosunku do systemów zamkniętych. 
Istotną rolę w systemach wentylacyj-
nych spełniają urządzenia filtrujące 
mające za zadanie wytrącenie zawierają-
cych się w aerozolach mikroskopijnych 

części stałych. Rodzaj stosowanych 
filtrów zależy od intensywności groma-
dzenia się zanieczyszczeń oraz sposobu 
obróbki elektroerozyjnej. Do uzdatnia-
nia dielektryków na bazie wodnej sto-
sowane są filtry kwarcowe uzupełnione, 
w celu zwiększenia dokładności filtracji, 
filtrami papierowymi o porowatości 
1 μm oraz filtry membranowe o kon-
strukcji rurowej lub spiralnej i poro-
watości 0,45 μm [3]. 

PODSUMOWANIE 

Zainteresowanie procesami wytwarza-
nia, z punktu widzenia ich szkodliwości 
dla środowiska naturalnego, znajduje 
odzwierciedlenie w coraz liczniejszych 
badaniach ich potencjalnych negatyw-
nych oddziaływań, a ich wyniki stanowią 
podstawę do opracowania regulacji 
prawnych i przepisów dotyczących 
ochrony warunków pracy i środowiska. 
Ze względu na rosnący udział procesów 
drążenia elektroerozyjnego oraz zwią-
zane z nim zagrożenia dla obsługi drą-
żarek i otocznia, podejmowane są dzia-
łania zmierzające do zmniejszenia 

Widok 
z góry

Widok 
przekroju

Czas 
wiercenia

Na suchoZ dielektrykiem Z minimalną ilością dielektryka

42811 13

ba c

Rys. 16. Fotografie drążonego otworu: a) na mokro, b) na sucho, c) z minimalną ilością dielektryka [8]
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szkodliwości obecnie stosowanych 
w przemyśle maszynowym technologii 
drążenia jak również opracowywane są 
sposoby ograniczenia czynników pro-
cesu drążenia o największym znaczeniu 
ekologicznym. Badania ukierunkowane 
są na wyeliminowanie dielektryków 
węglowodorowych (drążenie na sucho) 
lub zmniejszenie ich szkodliwości po-
przez zastąpienie płynami przyjaznymi 
dla środowiska (woda, gaz), a także 
ograniczenie ilości cieczy dostarczanej 
do strefy drążenia (drążenie z minimal-
ną ilością dielektryka). W celu zwięk-
szenia wydajności tych procesów oraz 
poprawy jakości obrobionej powierzch-
ni stosowane są rozwiązania hybrydo-
we z udziałem dodatkowego czynnika 
w formie drgań o dużej częstotliwości, 
pola magnetycznego lub proszku o bar-
dzo drobnym ziarnie. 
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− Tak naprawdę to było o wiele mniej niż 
kilka lat. Uważam, że to przez ostatni rok 
treningów przed EuroSkills Gdańsk 2023 
najbardziej się rozwinąłem, a zarówno 
sukces w czasie konkursu, jak i poziom 
umiejętności zawodowych, na którym 
dziś jestem, nie byłyby możliwe do 
osiągnięcia bez wsparcia firmy DMG 
MORI. Mój rozwój idealnie obrazują 
liczby. Kiedy zaczynałem treningi z eks-
pertem z DMG MORI, rysowanie, projek-
towanie i modelowanie detali, czyli prze-
noszenie rysunku 2D do programu, który 

JAK TO SIĘ STAŁO, że frezowanie CNC 
zostało Twoją zawodową pasją?
− Od zawsze lubiłem komputery. Ale 
kiedy pierwszy raz poszedłem do pracy 
i zobaczyłem, że komputery mogą stero-
wać maszynami, a w efekcie powstają 
świetne rzeczy o ciekawych kształtach 

nie itp. Natomiast pracę w pełnym 
wymiarze z wykorzystaniem tej metody 
zacząłem od razu po maturze. 

− Biorąc pod uwagę, że dziś masz 25 
lat, Twoja droga do osiągnięcia mis-
trzostwa nie trwała długo...

Rafał Rygalik to jeden z polskich złotych medalistów zakończonego 9 września 

prestiżowego międzynarodowego Konkursu Umiejętności Zawodowych EuroSkills 

Gdańsk 2023. Opowiedział, co fascynuje go we frezowaniu CNC, jak doszedł do 

mistrzowskiego poziomu w swoim fachu oraz co pomogło mu odnieść sukces.

EuroSkills Gdańsk 2023 − VIII edycja europejskiego wariantu konkursu została 

zorganizowana 5–9 września w Gdańsku dzięki staraniom Fundacji Rozwoju Systemu 

Edukacji w partnerstwie z: WorldSkills Poland, WorldSkills Europe, Centrum 

Wystawienniczo-Kongresowe AMBER EXPO, Miasto Gdańsk. 

Pierwotnie europejskie zawody w 2023 roku były planowane w Petersburgu, ale po agresji 

Rosji na Ukrainę po międzynarodowych konsultacjach spośród trzech chętnych do 

przejęcia organizacji zawodów w 2023 roku wygrała Polska. W zawodach EuroSkills 

Gdańsk 2023 startowało blisko 600 zawodników w 42 różnych konkurencjach. Polska kadra 

liczyła 41 zawodników startujących w 36 konkurencjach. W sumie Polacy zdobyli: 3 złote, 

1 srebrny, 3 brązowe medale oraz 6 medali doskonałości, kończąc rywalizację w Gdańsku 

z najlepszym jak dotąd wynikiem naszego kraju w tym konkursie.

i wielu różnych zastosowaniach, to mnie 
zafascynowało. Do tego stopnia, że po-
myślałem „Rany, tak, chcę to robić, to 
będzie moja przyszłość”.

− Kiedy zaczęła się Twoja podróż do 
mistrzostwa w umiejętnościach zwią-
zanych z frezowaniem CNC?
− Po gimnazjum. Miałem 16 lat i trafi-
łem na pierwsze praktyki w zakładzie 
produkcyjnym. Spędziłem tam miesiąc 
i wtedy po raz pierwszy sam mogłem 
spróbować obsługi maszyny CNC, poba-
wić się w programowanie, modelowa-
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wykona nam pożądany model 3D, zaj-
mowało mi około 4–5 godzin, dziś na to 
samo poświęcam…  40 minut. Dodam, 
że przygotowując się do zawodów Euro-
Skills, wykonywałem bardzo skompliko-
wane detale, jakich w normalnej produk-
cji raczej się nie spotyka, czyli elementy 
o gabarytach 100–150 milimetrów z bar-
dzo dużą liczbą cech. I dziś umiem takie 
elementy wykonać dokładnie i w stosun-

itp. Sam początek treningów to było 
właśnie opracowywanie najmniej czaso-
chłonnych strategii działania, myślenie 
nad usprawnieniami procesów. Po dro-
dze miałem też wyjazd szkoleniowy do 
Emiratów Arabskich. To był taki przed-
start do EuroSkills Gdańsk. Wspominam 
to jako bardzo ciekawe doświadczenie, 
ponieważ oprócz tego, że ciężko praco-
waliśmy tam nawet po 10 godzin dzien-
nie, mogliśmy też zwiedzać ciekawe 
miejsca dzięki sponsoringowi ze strony 
firmy DMG MORI Polska.

− Często powtarzasz, że pracując me-
todą frezowania CNC, trzeba być jed-
nocześnie szybkim i precyzyjnym. Czy 
te dwie cechy się wzajemnie nie wy-
kluczają?
− Właśnie na tym polega cała sztuka, 
żeby zrozumieć, jak wykonywać coś jed-
nocześnie dobrze i w krótkim czasie. 
Poświęciliśmy na to ogrom czasu. Zada-
waliśmy sobie przy tym tak trudne pyta-
nia, że kiedy czasem dziś je powtarzam 
na produkcji, to ludzie patrzą na nas 
takimi dziwnymi oczami (śmiech). W tej 
metodzie zdecydowanie ważniejsza jest 
precyzja, bo jeśli przekroczymy określo-
ną tolerancję, detal może się nie nada-
wać do użytku, a tego nam branża nie 
wybaczy. Ale też umiejętność wykonania 
pracy w krótkim czasie jest cenna − wia-
domo, dziś wszędzie liczy się to, czy 
umiesz radzić sobie z szybką realizacją 
zadań. 

− Mówisz też, że w twoim zawodzie 
liczy się kreatywność…  
− Ona pozwala nam zwizualizować sobie 
proces obróbki i wymyślić taki sposób 
wykonywania poszczególnych czynno-
ści, że cały proces będzie trwał trzy razy 
krócej. Kluczem do pracy metodą frezo-
wania CNC jest wyobraźnia przestrzen-
na: trzeba zobaczyć najpierw w swojej 
głowie cały proces produkcji, czyli wy-
myślić, które narzędzie będzie odpo-
wiednie do danej czynności, jak dane 
narzędzie będzie się poruszało, w jaki 
sposób będzie skrawać, jak będą działać 
siły przy zastosowaniu określonego spo-
sobu do wyrzeźbienia elementu z da-
nego materiału itp. 

− Wracając do konkursu EuroSkills, 
który jest uznawany za probierz naj-
wyższej ekspertyzy osiąganej przez 
młodych ludzi w różnych zawodach: 
jak oceniasz, co decyduje o sukcesie 
w tych zawodach?

− Pasja i dyscyplina. I szczypta talentu. 
Ale najważniejsza jest ciężka, metodycz-
nie wykonywana praca, którą napędza 
autentyczna fascynacja tym, co robimy. 
Tylko bowiem jeśli u źródeł naszego 
zaangażowania stoją zainteresowania 
daną branżą, danym zawodem, jesteśmy 
w stanie narzucić sobie określony rygor, 
zaplanować zadania i ich realizację, a po-
tem się tego planu ściśle trzymać. Przy 
czym najgorsza w trakcie przygotowań 
do zawodów jest świadomość, że być 
może nasza ciężka praca nie zostanie 
w pełni doceniona, czyli konkurs nie 
przyniesie nam miejsca na podium.

− Myślałeś w ten sposób o sobie przed 
zawodami w Gdańsku?
− Przeciwnie (śmiech). Widziałem siebie 
na podium. A tak poważnie: wiedziałem, 
że jestem dobry, ponieważ na koniec 
treningów potrafiłem wykonać zadanie 
nawet na 40 minut przed wyznaczonym 
czasem i detal był w 100 procentach 
dokładny. Więc myślałem: mogę znaleźć 
się na podium, ale też może mi coś pójść 
nie tak i wtedy nie ma co się załamywać, 
tylko muszę wcisnąć gaz i jechać dalej.

− A jednak wróciłeś ze złotem. Nie 
boisz się, że osiągnąłeś taki poziom 
mistrzostwa, po którym niemożliwy 
jest już dalszy rozwój?
− Uważam, że każdy człowiek ma jakąś 
wiedzę, doświadczenie, które może mi 
przekazać, dzięki czemu zawsze mogę 
się nauczyć czegoś nowego. Trochę po-
kory w życiu i pracy nie zaszkodzi. 
Wygrałem w Gdańsku, co było moim 
marzeniem, ale nie oznacza to, że chcę 
spocząć na laurach. Wracam do codzien-
ności, chcę rozwijać rodzinną firmę i da-
lej się doskonalić.

− To jakie jest dziś Twoje marzenie?
− Chcę dalej − i zawsze − robić to, co 
lubię. 

− A co lubisz?
− Lubię technologię, lubię ją optymali-
zować, poznawać nowe narzędzia i no-
we sposoby realizowania procesów. 
Wciąż mnie fascynuje, jak za sprawą jed-
nego narzędzia czy jednej zmiany sposo-
bu wykonywania pracy można przy-
spieszyć cały proces produkcji albo po-
prawić dokładność wykonania detali. 
Mam nadzieję, że ta pasja zostanie ze 
mną na zawsze.

− Dziękuję za rozmowę.

kowo krótkim czasie. To przede wszyst-
kim efekt ciężkiej pracy − przygotowując 
się do konkursu, pracowałem nawet po 
12–14 godzin dziennie, niezależnie od 
tego, czy był to dzień powszedni, czy 
sobota lub niedziela. Na ten trening 
składały się szkolenia w DMG MORI, czyli 
głównie rysowanie i pisanie programów 
w różnych środowiskach, ale też moja 
codzienna zawodowa praca związana 
z tą branżą. Nie skłamię, jeśli powiem, że 
jedyną alternatywą dla pracy w okresie 
przed EuroSkills Gdańsk były wyjścia na 
siłownię, by „podłapać” trochę aktyw-
ności fizycznej i nie stracić kondycji. 

− Jak konkretnie wyglądały Twoje 
przygotowania do konkursu? 
− Z ekspertem z DMG MORI pracowaliś-
my w sposób hybrydowy: przez tydzień 
rysowałem w domu i przygotowywałem 
ścieżki do tworzenia modeli, a w kolejny 
tydzień jechałem do firmy, żeby móc 
pobawić się maszyną, wykonywać różne 
statuetki, uzyskiwać określone toleran-
cje, testować strategie postępowania 

Moment wręczania Złotego Medalu



Globus na EMO 2023 
w Hanowerze
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niem nowej inwestycji w bieżącym ro-
ku, jaką jest wysokowydajna szlifierka 
JUMAXIMAT IV - maszyna, która jest 
unikalna na skalę światową. To właśnie 

Targi EMO 2023 w Hanowerze, które 
odbyły się w dniach 18–23 września, 
były wydarzeniem o ogromnym zna-
czeniu dla branży przemysłowej na 

szczególnym uwzględnieniem obróbki 
®stali i metali. Marka Globus również 

była obecna na tym wydarzeniu, 
prezentując swoją szeroką ofertę dla 

INNOWACJE I NOWE MOŻLIWOŚCI 
W ŚWIECIE NARZĘDZI SKRAWAJĄCYCH 

całym świecie. Po czteroletniej przerwie, 
impreza ta zgromadziła 1850 wy-
stawców z 42 krajów, co podkreśla jej 
pozycję jako jednej z najważniejszych 
imprez targowych na globie. Targi EMO 
to miejsce, gdzie firmy prezentują swo-
je najnowsze maszyny, rozwiązania 
i usługi dla produkcji przemysłowej, ze 

branż obróbki stali, metali oraz two-
rzyw sztucznych i kompozytów. 

®Na tej edycji targów marka Globus 
zaprezentowała swoje nowe możli-
wości technologiczne związane z pro-
dukcją frezów tarczowo-piłkowych. 
Ma to ścisły związek z uruchomie-

®na EMO 2023 Globus podzielił się tą 
fascynującą nowością z szeroką publicz-
nością. 

®Ponadto, marka Globus miała okazję 
zaprezentować swoje narzędzia skra-
wające, które znajdują zastosowanie 
w produkcji różnych części i podze-
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piły HM serii COOL CUT do cięcia stali 
i metali kolorowych oraz frezy tarczo-
wo-piłkowe HSS, HSS-E, VHM do ob-
róbki stali i metali kolorowych. To sze-
rokie spektrum produktów podkreśla 
innowacyjność i wszechstronność ofe-

®rty Globus. 

społów w wielu branżach związanych 
z obróbką stali, metali, tworzyw sztucz-
nych i kompozytów. Wśród prezen-
towanych produktów znalazły się piły 
HM serii ALUEX do cięcia aluminium 
i tworzyw sztucznych, piły HM serii 
STEEL-TECH do cięcia profili stalowych, 

Targi EMO 2023 okazały się być dos-
konałą okazją do nawiązania kontaktów 
z nowymi klientami i dystrybutorami. 
W trakcie imprezy udało się zyskać wiele 
ciekawych i obiecujących kontaktów, 
a także otrzymać kilka interesujących 
zapytań z nowych regionów świata. Była 
to niepowtarzalna okazja do rozmów 
biznesowych na temat dystrybucji swoich 
narzędzi skrawających w nowych krajach, 

®co otwiera przed marką Globus nowe 
perspektywy rozwoju. 

Największe zainteresowanie ze strony 
zwiedzających notowano szczególnie 
podczas pierwszych czterech dni tar-
gów. Targi EMO 2023 przyciągnęły 
ponad 92 000 zwiedzających z 131 kra-
jów, co świadczy o ich między-
narodowym zasięgu i znaczeniu. To wy-
darzenie otworzyło przed marką 

®Globus nowe możliwości ekspansji na 
nowe regiony działania. 

Pragniemy podziękować wszystkim 
klientom za wsparcie i obecność na 
targach EMO 2023. Już teraz możemy 
z niecierpliwością czekać na spotkanie 
za dwa lata, aby ponownie podzielić się 
naszymi innowacyjnymi rozwiązaniami 
i nowościami z branżą przemysłową. 



Precyzyjny mechanizm, jakim jest Przemysłowa Wiosna, czyli cykl wystaw odbywających się 

w kieleckim ośrodku działa już na pełnych obrotach. Wystawcy przygotowują targową ofertę, 

a zwiedzający zaznaczają w kalendarzach termin od 19 do 22 marca 2024 roku.

Cztery dni przemysłowych spotkań 
w Kielcach!

przedstawia się przekrój zwiedzają-
cych w podziale na reprezentowane 
branże. Wydarzenia spod znaku STOM 
odwiedzają głównie przedstawiciele 
firm produkcyjnych, a branże które 
najczęściej reprezentują to: maszyno-
wa, automotiv oraz zbrojeniowa. 

– W Przemysłowej Wiośnie w Kielcach 
uczestniczymy już od wielu lat. Edycja 
2023 była dla nas bardzo udana. Po 
raz pierwszy przystąpiliśmy do kon-

Będą to z pewnością dni intensywne, 
Przemysłowa Wiosna zapowiada się 
spektakularnie. Podczas poprzedniej 
edycji przemysłowego cyklu odbywa-
jącego się w kieleckim ośrodku po-
wierzchnia wystawiennicza zajęła 
wszystkie 7 hal. Naturalnym krokiem 
organizatorów jest zatem dodanie ko-
lejnej, tymczasowej hali targowej 
podczas edycji 2024. Cykl to od lat 
prezentacja najnowocześniejszych pro-
duktów i rozwiązań w ramach wy-

specjalizowanych wydarzeń 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 towarzyszącymi 
odwiedziło przez cztery targowe dni 
19 tysięcy zwiedzających. Ciekawie 
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zadowoleni z całej infrastruktury i przy-
gotowania targów oraz komunikacji 
z poszczególnymi osobami odpowie-
dzialnymi za logistykę czyli m.in. roz-
ładunki, koordynację podłączeń elek-
trycznych itp. We wszystkich tych ob-
szarach widać fachowe podejście – 
mówił na zakończenie Przemysłowej 
Wiosny 2023 Łukasz Nikiel, inżynier 
sprzedaży TFM. 

Salon Technologii Obróbki Metali sły-
nie z dynamiki prezentacji. Nie inaczej 
będzie podczas kolejnej edycji. Prezen-
tacje nowoczesnych maszyn CNC, ob-

rabiarek i frezarek, prezentacje urzą-
dzeń do formowania i obróbki blach, 
pokazy cięcia metali, laserów i techno-
logii laserowych, pokazy spawalnicze 
oraz robotów przemysłowych, pokazy 
drukarek 3D – to tylko kilka przykła-
dów tego co będzie się działo. 

Bogata ekspozycja, dynamiczne poka-
zy – idealnym uzupełnieniem tej oferty 
są merytoryczne spotkania z profes-
jonalistami podczas Przemysłowej 
Wiosny 2024 odbędą się seminaria po-
święcone metrologii, laserom oraz 
technologiom przyszłości.

kursu, w którym zgłosiliśmy nasz no-
wy produkt – wiertarką trójrogową 
i otrzymaliśmy wyróżnienie. Czujemy 
się zaszczyceni – pierwszy konkurs i od 
razu taki sukces. Ponadto udało nam 
się sprzedać jedną maszynę bezpo-
średnio klientowi, który przyjechał na 
imprezę targową, a jest to naprawdę 
rzadko spotykana sytuacja aby ma-
szyny sprzedawały się bezpośrednio 
z targów. Z pewnością będziemy więc 
bardzo dobrze wspominać tę edycję. 
Jeśli chodzi o organizację i logistykę 
wydarzenia – te obszary od lat są na 
wysokim poziomie. Jesteśmy bardzo 
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Szybkość korozji stali S235JR 
po wyżarzaniu normalizującym 
w środowisku 5% NaCl 
w temperaturze 20°C 

TOMASZ LIPIŃSKI* 

Stal gatunku S236JR jest bardzo często używanym tworzywem konstrukcyjnym. Swoją popularność zawdzięcza 
głównie stosunkowo dobrej wytrzymałości mechanicznej przy dobrej spawalności i ekonomicznej cenie. Oprócz 
powyższych zalet ma ona również istotną wadę, którą jest słaba odporność na korozję. Stal ta nie jest zatem 
predysponowana do stosowania w środowisku agresywnym. Niestety warunki pracy materiałów konstrukcyjnych są 
różne – trudno niekiedy wyeliminować środowiska korozyjne. Najczęstszym środowiskiem korozyjnym, w którym stal 
ta jest stosowana, to środowisko zawierające chlorki sodu. W niniejszej pracy opisano przeprowadzone badania stali 
S236JR w środowisku 5% wodnego roztworu NaCl. Ponieważ badana stal występuje w różnych formach dostawy, 
materiał badawczy poddano wyżarzaniu normalizującemu. Badania przeprowadzono w temperaturze 20°C. Ubytek 
masowy określano metodą wagową. Szybkość korozji obliczano z równań przeznaczonych dla opisu procesu 
korozyjnego stali odpornych na korozję.

wszechnie stosowanych metod jest me-
toda polegająca na analizie ubytku masy 
w jednostce czasu, w której przetrzy-
muje się stal w środowisku agresywnym. 
Do pracy w środowisku agresywnym 
predysponowane są stale odporne na 
korozję. Mają one mikrostrukturę fer-
rytu, austenitu, martenzytu lub połą-
czenie tych faz. Dla tych stali stworzo-
no metody badawcze umożliwiające 
porównywanie ich między sobą [7, 12]. 
Dla stali odpornych na korozję wprowa-
dzono współczynniki umożliwiające okreś-
lenie odporności korozyjnej. Tak rozwinię-
tej metodologii badawczej i opisowej nie 
ma dla niestopowej stali konstrukcyjnej, 
której głównym składnikiem determinu-
jącym jej właściwości jest węgiel. W celu 
umożliwienia porównania szybkości ko-
rozji stali niestopowej w gatunku S235JR 
do szybkości korozji stali odpornej na 
korozję postanowiono przeprowadzić 
badania w oparciu o wytyczne do ba-
dania stali odpornych na korozję. 

Właściwości użytkowe stali zależą od 
metody ich wytwarzania. Blachy grube 
wytwarza się na gorąco, z tego powodu 

* Prof. dr hab. inż. Tomasz Lipiński – Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olsztynie, Wydział 
Nauk Technicznych, ul. Oczapowskiego 11, 10-957 Olsztyn, e-mail: tomekl@uwm.edu.pl 

Wprowadzenie

Stal niestopowa jest chętnie stoso-
wanym materiałem w budowie maszyn 
i urządzeń. Wynika to z jej przystępnej 
ceny, dobrej spawalności przy umiarko-
wanej granicy plastyczności i wytrzy-
małości na rozciąganie. Na właściwości 
stali niskowęglowej wpływa wiele 
czynników kształtujących jej mikrostruk-
turę, w tym skład chemiczny, techno-
logia wytwarzania i inne. Niskowęg-
lowa stal konstrukcyjna ma mikrostruk-
turę ferrytyczno-perlityczną determinu-
jącą jej właściwości użytkowe. Jednym 
z częściej stosowanych gatunków stali 
jest stal S235JR, stosowana na spawane 
elementy konstrukcyjne pracujące przy 
niezbyt dużych obciążeniach. Odpor-
ność na korozję to jeden z ważniejszych 
czynników wpływających na jakość i za-
stosowanie stali konstrukcyjnych mogą-

cych pracować w środowisku sprzyja-
jącym powstawaniu i rozwojowi korozji 
[1, 2, 4, 9, 14]. Problem jest ogromny, 
gdyż najczęściej nie udaje się stworzyć 
warunków pracy stali wyizolowanych od 
środowiska korozyjnego. Ponieważ każ-
da stal konstrukcyjna niskowęglowa jest 
wrażliwa na korozję, w tym również 
S235JR, ważnym jest określenie jej szyb-
kości korozji w częściej spotykanych 
środowiskach, w których znajduje ona 
zastosowanie. Postępujący proces koro-
zji zawsze powoduje degradację mater-
iału konstrukcyjnego, wpływając rów-
nież na efekty finansowe [13]. W prak-
tycznych zastosowaniach stal S235JR 
bardzo często ma kontakt ze środowis-
kiem zawierającym chlorek sodu. 

W literaturze znanych jest szereg metod 
badania szybkości korozji materiałów 
konstrukcyjnych [3, 5, 10]. Jedną z po-
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zgniot i umocnienie powierzchni jest 
niewielkie, natomiast blachy cienkie 
w końcowej fazie procesu, walcowane 
są na zimno. Skutkiem tego procesu jest 
uzyskanie utwardzenia powierzchni, 
a tym samym poprawa właściwości me-
chanicznych i możliwość zwiększenia 
odporności korozyjnej w warstwie po-
wierzchniowej. Dla ujednolicenia mikro-
struktury i usunięcia naprężeń stale pod-
dawane są obróbce cieplnej, najczęściej 
wyżarzaniu normalizującemu. 

Mając na uwadze znaczenie odporności 
korozyjnej często stosowanej stali 
gatunku S235JR na NaCl jako czynnika 
korozyjnego, zdecydowano się zbadać 
szybkość jej korozji w środowisku 5% 
wodnego roztworu NaCl. 

Materiał i metodyka badań

Badania przeprowadzono na niesto-
powej stali konstrukcyjnej gatunku 
S235JR o małej zawartości węgla wg. 
normy PN-EN 10025-2:2004. Do badań 
wykorzystano blachę o grubości 5 mm. 
Rzeczywisty skład chemiczny badanej 
stali określony przy użyciu spektrometru 
przedstawiono w Tabeli 1.

Przed pobraniem próbek stal pocięto me-
chanicznie na prostokąty 40×200 mm, 
zachowując linię dłuższego boku rów-
nolegle do kierunku walcowania stali. 
Wycięte prostokąty, w celu ujednoli-
cenia mikrostruktury (uniezależnienia 
od parametrów końcowego etapu wy-
twarzania) poddano wyżarzaniu nor-
malizującemu z austenityzowaniem 

ow temperaturze 860C w czasie 8 minut 
i chłodzono do temperatury otoczenia 
po położeniu na podkładce grafitowej 
na powietrzu. Po ochłodzeniu, z płyt 
pobierano próbki o wymiarach 40 × 10 ×
× 5 mm wycinając je piłą mechaniczną. 
Każdą z sześciu powierzchni próbek szli-
fowano do chropowatości Ra = 0,32 µm 
na papierach ściernych, a następnie 
oczyszczano strumieniem sprężonego 
powietrza i denaturatem. Środowisko 
korozyjne stanowił wodny roztwór 5% 
NaCl (wagowo). W celu umożliwienia 
porównania szybkości korozji badanych 
próbek z przedstawianą szeroko w lite-
raturze szybkością korozji stali odpor-
nych na korozję badania korozyjne po-
stanowiono przeprowadzić zgodnie z za-
leceniami zawartymi PN EN ISO 3651-1 [11]. 
Szybkość korozji r obliczano stosując corm

równanie (1) dla ubytku wagowego 
3wyrażonego w mm/rok oraz stosując 

Tabela 1. Skład chemiczny badanej stali S235JR

Wyniki badań i ich 
analiza

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

Wpływ czasu przetrzymywania stali 
S235JR w 5% wodnym roztworze NaCI 
na względny ubytek masy próbki (u) 

o w temperaturze 20Cprzedstawiono na 
rysunku 2, zaś równanie regresji i współ-
czynnik korelacji w zapisie (3).

0,0025tu = 0,2874 · e (3)

dla którego r = 0,9628 

gdzie:

u – względny ubytek masy próbki mo-
czonej w 5% NaCl dla poszczególnych 
czasów badania,

t – czas moczenia próbki moczonej w 5% 
NaCl [godziny].

Względny ubytek masy stali S235JR 
moczonej w 5% NaCl zmienia się 

równanie (2) dla ubytku wagowego r corg
2wyrażonego w g/m powierzchni 

badanej stali. 

 (1)

 (2)

gdzie:

m – średni wagowy ubytek masy próbki 
dla określonego czasu moczenia w 5% 
NaCl, 

S – powierzchnia początkowa badanej 
próbki, 

t – czas przetrzymywania stali S235JR 
w środowisku 5% NaCl, 

ρ – gęstość stali.  

Do kolby zawierającej 500 ml roztworu 
NaCl wkładano jednocześnie 9 próbek. 
Co 48 godzin wyjmowano po jednej 
próbce określając jej ubytek wagowy. 
Ubytek masy próbek w wyniku ich 
przetrzymywania w 5% NaCl określano 
za pomocą wagi laboratoryjnej Kern ALT 
3104AM z dokładnością do 0,0001 g. 

Rys. 1. Mikrostruktura stali S235JR wyżarzonej normalizująco (trawiono nitalem) 

r =corm
8760 · m 
S · t · ρ

r =corg
1000 · m 

S · t 
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objętości stali. Porównywanie z wyni-
kami innych badań tej stali będzie także 
bardziej wiarygodne.

Podsumowanie

Na podstawie analizy rezultatów przed-
stawionych wyżej badań dokonano kilku 
istotnych spostrzeżeń: 

– otrzymane wyniki badania korozyjne-
go stali S235JR w środowisku 5% NaCl 
wskazują, że stal ta nie jest dobrym 
materiałem konstrukcyjnym do pracy 
w środowisku korozyjnym NaCl;

wykładniczo w funkcji czasu – rys. 2. 
Przez pierwsze 240 godzin moczenia 
próbki ma on charakter zbliżony do 
liniowego (pierwszego stopnia), wprost 
proporcjonalnego do czasu moczenia. 
Dla dłuższego czasu moczenia, ubytek 
masowy wzrasta z większa szybkością 
z każdym 48 godzinnym etapem po-
miarowym. Wzrost szybkości ubytku 
masy można tłumaczyć rosnącym roz-
winięciem powierzchni badanych pró-
bek, a tym samym większą powierzch-
nią kontaktu ośrodka korozyjnego z po-
wierzchnią badanej stali. Wartość 
współczynnika korelacji dla funkcji wy-
kładniczej opisującej przebieg ubytku 
wagowego próbki jest duża i wynosi 
0,9628, co potwierdza dobre dopaso-
wanie funkcji opisującej otrzymane wy-
niki oraz niewielkie rozbieżności w przed-
stawionych wynikach. 

Wpływ czasu przetrzymywania stali 
S235JR w 5% wodnym roztworze NaCI 
na szybkość korozji (r) wyrażoną w corm

o mm/rok próbki w temperaturze 20C
przedstawiono na rysunku 3, zaś rów-
nanie regresji i współczynnik korelacji 
w zapisie (4).

 – 0,587r= 13,702 · t (4)corm 

dla którego r = 0,9341 

Wpływ czasu przetrzymywania stali 
S235JR w 5% wodnym roztworze NaCI 
na szybkość korozji (r) wyrażoną w corg

2 o g/mm próbki w temperaturze 20C
przedstawiono na rysunku 4, zaś rów-
nanie regresji i współczynnik korelacji 
w zapisie (5).

 – 0,587r= 12,294 · t (5)corm 

dla którego r = 0,9341 

Wyniki obliczonej szybkości korozji za-
równo z równań (1) jak i (2) wskazują na 
zmniejszanie się szybkości z upływem 
czasu moczenia. Do 144 godzin mo-
czenia stwierdzono duże jej zmniejsze-
nie, natomiast przy dalszym zwiększa-
niu czasu moczenia stabilizuje się ona na 
stałym poziomie. W stali konstrukcyj-
nej o małej odporności na korozję ba-
danie jego procesu jest złożone. Z jednej 
strony zauważalne jest rozwinięcie po-
wierzchni poprzez powstające wżery 
korozyjne, które powiększają powierzch-
nię badanej próbki, a tym samym 
zwiększają szybkość korozji, z drugiej 
strony, osadzające się na powierzchni 
próbki produkty korozji prowadzą do 

osłabienia możliwości oddziaływania 
korozyjnego NaCl, a tym samym zmniej-
szają szybkość korozji. Najprawdopo-
dobniej w rezultacie oddziaływania tych 
dwóch procesów następuje stabiliza-
cja szybkości korozji po wytworzeniu 
warstwy tlenków na powierzchni stali. 
Mimo wszystko korozja powierzchnio-
wa przebiega nadal i stal ulega ciągłej 
degradacji. 

Otrzymane wyniki otrzymano dla stali 
poddanej wyżarzaniu normalizacyjne-
mu. W wyniku takiej obróbki cieplnej 
uzyskano porównywalne wyniki w całej 
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Rys. 2. Wpływ czasu moczenia stali S235JR w 5% wodnym roztworze NaCI na względny ubytek 
masy próbki w temperaturze 20°C 
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Fig. 4. Wpływ czasu moczenia stali S235JR w 5% wodnym roztworze NaCI 
w temperaturze 20°C na szybkość korozji wyrażony w g/mm2 
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Rys. 3. Wpływ czasu moczenia stali S235JR w 5% wodnym roztworze NaCI 
w temperaturze 20°C na szybkość korozji wyrażony w mm/rok 
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– w pierwszym okresie oddziaływania 
środowiska korozyjnego 5% NaCl (do 
144 godzin) stwierdzono szybki wzrost 
korozji, a po przekroczeniu czasu 240 
godzin stabilizacji prędkości korozji.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań oraz wyników innych badań [6, 8] 
należy przypuszczać, że przedstawiony 
charakter względnego ubytku masy 
i prędkości korozji obliczanych z równań 
dla stali odpornych na korozję będzie 
miał podobny charakter.
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W ostatnich latach bardzo zmieniło się nastawienie producentów do kwestii zrównoważonego rozwoju. Z badań 

przeprowadzonych przez firmy Schneider Electric i Omdia wynika, że 49% firm produkcyjnych inwestujących 

w zrównoważony rozwój oczekuje wyższej wydajności i obniżenia kosztów. Jednak choć rozmowy dotyczące 

zrównoważonej produkcji zwykle dotyczą rozwiązań z kategorii Przemysł 4.0, firmy nie mogą zignorować znaczącej 

roli, jaką mogą odegrać narzędzia skrawające, takie jak powlekane monolityczne węglikowe frezy trzpieniowe. 

W tekście Anders Micski, dyrektor ds. gatunków i technologii w oddziale narzędzi monolitycznych (SRT) w firmie 

Sandvik Coromant, wyjaśnia, dlaczego zaawansowane powłoki narzędziowe mogą sprzyjać bardziej zrównoważonej 

obróbce. 

Obecnie zakłady obróbki skrawaniem 
zdają sobie sprawę, że właściwa stra-
tegia zrównoważonego rozwoju decy-
duje o sukcesie lub porażce – zwłaszcza 
w kontekście dzisiejszych problemów z 

gu produkcji oraz zmniejszenie zapo-
trzebowania na kosztowne wymiany 
narzędzi. Inną zaletą trwalszych narzę-
dzi jest możliwość wytwarzania bardziej 
wszechstronnych produktów – z dwóch 
powodów. Po pierwsze: za pomocą na-
rzędzia o dłuższym okresie eksploatacji 
można zrealizować większą liczbę cykli 
produkcyjnych, zanim zajdzie potrzeba 
jego wymiany lub serwisowania. Po dru-
gie: przy dłuższym okresie użytkowania 
narzędzie utrzymuje swoją precyzję i wy-
dajność przez dłuższy czas, czego skut-
kiem jest wyższa jakość i powtarzalność 
wytwarzanych produktów. 

Nie oznacza to, że uzyskanie przewagi 
nad konkurencją w produkcji nie jest 
wyzwaniem. Z jednej strony obniżka 
kosztów dzięki doborowi właściwych 
narzędzi i strategii optymalizacji poma-
ga z znacznym skróceniu czasu obróbki 
oraz nawet dwukrotnym wydłużeniu 
okresu eksploatacji narzędzia. Z drugiej 
strony ciągłe prace badawczo-rozwo-
jowe nad wyzwaniami, przed którymi 
stoją zakłady obróbki skrawaniem, mają 
zasadnicze znaczenie dla zapewnienia 
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Powłoki narzędzi do bardziej 
zrównoważonej obróbki

Monolityczny węglikowy frez trzpieniowy z powłoką wykonaną w technologii Zertivo™ 2.0 

zapewnia korzyści w postaci większej trwałości narzędzia 

łańcuchami dostaw oraz niedoborów 
materiałów i wykwalifikowanego perso-
nelu. Jednak na drodze do uczynienia 
produkcji bardziej zrównoważoną stoją 
potężne przeszkody. Niemal jedna trze-
cia liderów produkcji uczestniczących 
w badaniu przeprowadzonym przez 
firmy Schneider Electric i Omdia stwier-
dziło, że istniejące zasoby i infrastruk-
tura ich organizacji stanowią przeszko-
dę na drodze ku bardziej ekologicznej 
przyszłości. W badaniu 27% ankietowa-
nych wskazało koszty lub budżet jako 
główną przeszkodę, natomiast dla 19% 
wyzwaniem były zmiany w kulturze 
organizacji lub ryzyko związane ze zmia-
ną istniejących procesów. 

Chcąc przezwyciężyć te przeszkody, pro-
ducenci powinni wziąć pod uwagę istot-
ne korzyści z punktu widzenia zrówno-
ważonej produkcji, jakie może przynieść 
zastosowanie lepszych narzędzi skrawa-
jących. Większa trwałość narzędzi może 
z pewnością sprzyjać zrównoważonej 
produkcji i wiąże się z szeregiem innych 
zalet, do których należy zmniejszenie 
liczby narzędzi potrzebnych w przebie-
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technologicznej gotowości narzędzi i ich 
wymaganego standardu. 

Różne rodzaje zużycia

Skupmy się na węglikowych frezach 
trzpieniowych. Na trwałość frezów 
wpływa kilka czynników. Należą do nich 
różne rodzaje zużycia, w tym zużycie 
kraterowe i starcie na powierzchni przy-
łożenia, a także wykruszanie się krawę-
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i technologii oraz PVD skupiły się nad 
badaniach nad wpływem powłok PVD, 
z pominięciem innych czynników, takich 
jak substrat i geometria. W badaniach 
prowadzonych przez Sandvik Coromant 
uwzględniono także informacje przeka-
zane przez klientów, które pomogły 
inżynierom Sandvik Coromant w dalszej 
optymalizacji właściwości pokrycia wy-
konanego metodą PVD. 

W wyniku tych badań powstały nowe 
pokrycia, co doprowadziło do dalszej 
poprawy trwałości narzędzia i tym sa-
mym zwiększeniu wydajności samego 
narzędzia. Obejmują one jedno rozwią-
zanie do obróbki materiałów z grupy 
ISO-P i drugie do obróbki materiałów 
z grupy ISO-M. 

Nowa powłoka

Ciągłe prace badawczo-rozwojowe 
prowadzone przez Sandvik Coromant 
doprowadziły do powstania szeregu 
nowych powłok do monolitycznych 
węglikowych frezów trzpieniowych. 
Najnowsze rozwiązanie to asortyment 
powłok wykonanych w technologii 
Zertivo™ 2.0, które łączą najwyższej 
klasy produktywność z wyjątkową 
wydajnością skrawania metalu przy naj-
wyższym możliwym poziomie nieza-
wodności obróbki. Umożliwia to wyko-
rzystanie w pełni potencjału gatunku. 
Gatunek frezarki wykonany w techno-
logii Zertivo™ oferuje bardzo odporną 
krawędź skrawającą. Bardzo udarny 
substrat i zoptymalizowane pokrycie 
skutecznie zapobiegają wykruszaniu się 
krawędzi i pęknięciom, do których do-
chodzi w trudnych warunkach obróbki. 

Niezawodne frezowanie 

Powłoki wykonane w technologii 
Zertivo™ 2.0 są zupełnie wyjątkowe i w 
dwóch nowych gatunkach przeznaczo-
ne specjalnie do monolitycznych fre-

®zów trzpieniowych CoroMill Plura HD 
do ciężkiej obróbki zgrubnej stali ISO P 
i stali nierdzewnej ISO M. Asortyment 

®CoroMill Plura obejmuje wysokiej 
jakości węglikowe frezy trzpieniowe 
zapewniające produktywność, wydaj-
ność i doskonale niezawodny przebieg 
frezowania. 

®CoroMill Plura HD to w ofercie Sandvik 
Coromant rozwiązanie pierwszego wy-
boru do ciężkiego frezowania stali i stali 
nierdzewnej (grupy ISO P i ISO M), 

nych narzędzi obrotowych (BU SRT), sta-
le prowadzi badania nad tymi czynni-
kami, szukając nowych sposobów po-
prawy trwałości narzędzia. Zespół ten 
współpracuje z innymi działami badaw-
czo-rozwojowymi Sandvik Coromant, 
pracującymi nad tworzeniem powłok 
narzędzi wykonanych metodą fizycz-
nego osadzania z fazy gazowej (PVD). 
PVD to proces, w którym powłoka 
osadza się na powierzchni narzędzia, 
aby zwiększyć jego trwałość i funkcjo-
nalność, a w szczególności – wydłużyć 
okres jego eksploatacji. 

Badając nowe możliwości zwiększenia 
trwałości narzędzi, działy ds. gatunków 

dzi skrawającej, które często jest skut-
kiem drgań występujących w przed-
miocie obrabianym lub w obrabiarce. 

Kilka aspektów konstrukcji frezu trzpie-
niowego wpływa na jego podatność na 
zużycie, w tym podłoże, powłoka 
ochronna i geometria narzędzia. Geo-
metria ma szczególny wpływ na funk-
cjonalność narzędzia, co opisano w ra-
porcie Study on tool life and its failure 
mechanisms autorstwa Kamala Insti-
tute of Technology & Science (KITS) 
w Indiach: „Geometria narzędzia ma 
kluczowy wpływ na jego trwałość, a do 
ważnych czynników należą kąt przy-
łożenia i kąt natarcia”. Ponadto wybór 

materiału lub gatunku dla narzędzia 
może istotnie wpływać na jego pręd-
kość obrotową i posuw podczas ob-
róbki, oddziałując na takie czynniki, jak 
odporność narzędzia na zużycie, jego 
twardość, odporność na wysokie tem-
peratury oraz tarcie i spływ wiórów. 

W firmie Sandvik Coromant dział ds. 
gatunków i technologii, będący częścią 
jednostki biznesowej dla monolitycz-



umożliwiające bezpieczną i wydajną 
obróbkę frezami trzpieniowymi. Dzięki 
nowym gatunkom z powłoką w techno-
logii Zertivo™ 2.0 można osiągnąć jesz-
cze lepszą trwałość narzędzia, bezpie-
czeństwo obróbki i produktywność. 
Nowe gatunki umożliwiają zwiększenie 
zalecanej prędkości skrawania o 30% 
w głównych obszarach zastosowań do 
materiałów z grup ISO P i ISO M, a także 
w drugorzędnych zastosowaniach do 
materiałów z grup ISO K i ISO S (dzięki 
zoptymalizowanemu kształtowi rowka 
wiórowego, który zapewnia skuteczne 
odprowadzanie wiórów). 

®Asortyment CoroMill Plura obejmuje 
narzędzia do ciężkiej obróbki zgrubnej 
i obróbki wykończeniowej, nadające się 
do różnych zastosowań i materiałów, 
w tym również do materiałów trudno 
skrawalnych i bardzo twardych stali na-
wet do 63 stopni w skali twardości C wg 
Rockwella (HRc). Gatunki przeznaczone 
do obróbki stali nierdzewnej są dostęp-
ne w dwóch wariantach frezów: z chło-
dziwem doprowadzanym wewnętrznie 
w celu poprawy kontroli temperatury 
i spływu wiórów oraz bez wewnętrz-
nego doprowadzania chłodziwa. 

Testy wydajności 

®Frez CoroMill Plura HD udoskonalony 
dzięki technologii Zertivo™ 2.0 został 
poddany licznym testom wydajności 
i porównany z monolitycznymi węgliko-
wymi frezami trzpieniowymi z oferty 
konkurencji. Jeden z testów polegał na 
obróbce przedmiotu z materiału SS1672 
(C45) 160 HB z grupy ISO P, a inny test – 
na obróbce przedmiotu z materiału 
1.4404 (316L) z grupy ISO M. 

W przedmiocie z materiału ISO M wy-
konano frezowanie rowków, podczas 
którego narzędzia pracowały z nastę-
pującymi parametrami: prędkość skra-
wania (V) wynosząca 90 m/min, posuw c

na ostrze (f) wynoszący 0,05 mm/ostrze, z

promieniowa głębokość skrawania (a) e

wynosząca 10 mm oraz osiowa głębo-
kość skrawania (a) wynosząca 5 mm. p

®Frez CoroMill Plura HD osiągnął wzrost 
trwałości narzędzia o 65%. W materiale 
ISO P wykonano frezowanie występu na 
sucho z następującymi parametrami 
skrawania: V wynosząca 235 m/min, f c z

wynoszący 0,1 mm/ostrze, a wynosząca e

7,5 mm i a wynosząca = 5 mm. W tym p
®procesie frez CoroMill Plura HD osiąg-

nął wzrost trwałości narzędzia o 150% 
w porównaniu z narzędziem z oferty 
konkurencji. 

Firma Sandvik Coromant zaleca stoso-
®wanie frezów CoroMill Plura HD w tech-

nologii Zertivo™ 2.0 do produkcji części 
maszyn, na potrzeby przemysłu motory-
zacyjnego oraz ogólnie w obróbce stali 
i stali nierdzewnej. W przyszłości inży-
nierowie Sandvik Coromant zajmujący 
się narzędziami skrawającymi i pracami 
badawczo-rozwojowymi planują roz-
szerzenie zastosowania pokryć w tech-
nologii Zertivo™ 2.0 na całą linię na-
rzędzi. Pokrycia te mają pomóc klien-
tom w osiągnięciu lepszej wydajności 
i oszczędności wobec kontynuacji zwro-
tu producentów w stronę zrównowa-
żonego rozwoju. 

Aby dowiedzieć się więcej o oferowa-
nych przez firmę Sandvik Coromant 
monolitycznych węglikowych frezach 

®trzpieniowych CoroMillPlura HD, ulep-
szonych poprzez zastosowanie powłok 
wykonanych w technologii Zertivo™2.0 
zwiększających okres trwałości narzę-
dzia, odwiedź naszą witrynę interne-
tową. 
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