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PRZYSZLOSCIOWE ROZWIAZANIA - NOWE
GATUNKI SERII MV PLYTKI DO TOCZENIA
| FREZOWANIA

Firma Mitsubishi Materials opracowata nowa serie
gatunkow, przeznaczonych zardéwno do frezowania, jak
i toczenia.

Niewatpliwa zaleta tych gatunkow jest zastosowanie
nowo opracowane] metody pokrywania AL-Rich.
Ta zaawansowana, niezwykle twarda, Zaroodporna
powtoka azotku glinowo-tytanowego (AL, Ti]N nanoszona
metoda CVD jest zwiazkiem aluminium i tytanu,
szeroko stosowanym w zaawansowanych narzedziach
skrawajacych.

Potaczenie atomoéw o roznej wielkosci
tworzy wyjatkowo twarda strukture krystaliczna.

Twardos¢ powtoki [ALTIIN rosnie w miare wzrostu
zawartosci Al, jednak w przypadku technologii
konwencjonalnej, gdy zawartos¢ Al przekroczy 60%,
struktura krystaliczna ulega zmianie i twardos¢ powtoki

(ALTIIN maleje.

Gdy stosunek Al przekracza 60 %,
tworzy sie bardziej miekka faza krystaliczna

Odmienny efekt powoduje wykorzystanie nowego
procesu pokrywania opartego na oryginalnej technologii
Mitsubishi  Materials. Dzieki niemu struktura
krystaliczna powtoki Al-Rich nie ulega zmianie nawet
przy wiekszej zawartosci Al. Pozwala to na zwiekszenie
zawartosci Al, co z kolei zapewnia wyzsza twardosc
warstwy (AL TiIN.

Struktura krysztatu gatunkow
serii MV1000
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Seria MV1000 obejmuje 2 nowe gatunki, MV1020
I MV1030, przeznaczone do frezowania wielu réznych
materiatéw - od stali stopowych i nierdzewnych, po
zeliwa. Gatunek MV9005 do toczenia jest dedykowany
specjalnie do wysokowydajnej obrébki superstopéw
zaroodparnych.

Ptytki do
toczenia

FREZOWANIE

MV1020: Gatunek ten charakteryzuje sie doskonata
odpornoscia na scieranie i nagte zmiany temperatury
oraz zapewnia stabilng obrobke, zwtaszcza stali i zeliw
sferoidalnych, z niespotykanymi dotad predkosciami
skrawania, co znacznie skraca czas obrobki.

MV1030: Nowa powtoka Al-Rich gwarantuje
doskonata odpornos¢ na s$cieranie. Zapewnia
takze niespotykana dotad odpornos¢ na nagte
ztamanie i najwyzsza niezawodnosc, zwtaszcza podczas
trudnej obrobki na mokro, gdy czesto wystepuja nagte
zmiany temperatury. Wysoka niezawodno$¢é mozna
rowniez uzyska¢ podczas obrébki stali nierdzewnych.

Ptytki MV sa niezwykle wszechstronne, poniewaz
dostepne sa wersje do nastepujacych frezow: WWX,
WSX, WJX, WSF, VPX, AHX oraz ASX.

TOCZENIE

MV?005: Gatunek ten, stosowany jest do
obrobki superstopow Zaroodpornych, przewyzsza
wszystkie aktualne standardy. Asortyment ptytek
negatywnych i pozytywnych oraz 5 réznych tamaczy
wiora umozliwia znalezienie optymalnego rozwiazania
dla wysokowydajnego toczenia. Istotny walor gatunku
to rowniez wysoka predkos¢ skrawania do 110 m/min.

Dostepne sa ptytki o negatywne] geometrii typu:
CNMG, DNMG, SNMG, TNMG i VNMG, oraz ptytki
pozytywne 7° typu RCMT i RCMX.

B - mrsuishi marerias - S
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Szanowni Panstwo,

Rozpoczyna sie pietnasty rok ukazywania sie naszego
kwartalnika. Wiele sie w tym czasie wydarzyto i zmienito,
a my caty czas staramy sie dostarcza¢ Panstwu cieka-
wych (mam nadzieje) informacji dotyczacych tytutowej
obrobki metalu i zagadnien zwigzanych. Staramy sie
przy tym taczy¢ teorie z praktyka, dlatego tez w kaz-
dym naszym wydaniu zamieszczamy kilka, najczesciej
cztery artykuty naukowe obok informacji co dzieje sie
w przemysle. To ostatnie prezentujemy na podstawie
targdbw i wystaw, w ktérych staramy sie czynnie
uczestniczy¢, po to, aby na naszych tamach zdac¢ z nich
relacje. Informujemy takze o imprezach, ktére majaq
odby¢ sie w nieodlegtej przysztosci, tak aby kazdy, w miare potrzeby, mégt sobie
zaplanowac swoj udziat w nich.

Tak robilismy dotgd i mamy zamiar to kontynuowad. O ile Szanowni PT Czytelnicy
maja nowe pomysty aby dziatania rozszerzy¢ — jesteSmy otwarci na sugestie (nasz
e-mail w stopce redakcyjnej).

Pierwszy z artykutéw naukowych, ktére publikujemy w tym wydaniu dotyczy
zagadnien metrologicznych. Nie wystarczy wyprodukowad. Nalezy jeszcze
sprawdzi¢ czy wytwor jest poprawny, a sprawdzi¢ to trzeba wtasciwg metoda.
Poréwnanie rezultatéw uzyskanych réznymi metodami pomiaréw przedstawiajg
Autorzy pierwszego w tym wydaniu artykutu.

Drugi z artykutdw takze zwigzany jest z doktadnoscig wykonania, lecz w aspekcie
technologicznym. Autorzy przedstawili rezultaty badan dotyczacych relacji miedzy
parametrami procesu wytwarzania technikami przyrostowymi (drukowanie 3D),
a doktadnoscig wykonania.

W trzecim artykule jego Autor przedstawit rezultaty badan dotyczacych wptywu
obroébki laserowej na wifasnosci powtok nanoszonych elektroiskrowo. Ocene
wiasnosci powtok po naswietlaniu laserowym przeprowadzit na podstawie
pomiaréw mikrotwardosci i naprezen wifasnych oraz badan odpornosci na
zacieranie. Powtfoki tego typu naktada sie w celu poprawy cech eksploatacyjnych,
zagadnienie ma wiec duze praktyczne znaczenie.

Powtok dotyczy takze kolejny czwarty artykut. Przedstawiono w nim mozliwosci
poprawy funkcjonalnosci form wtryskowych uzywanych w przetwoérstwie tworzyw
sztucznych, jako efektu pokrycia powierzchni majacych kontakt z ptynnym
tworzywem. Uzycie réznych materiatow powtoki daje zréznicowane efekty. Ich
poréwnanie zawiera wspomniany artykuf.

Zblizajaca sie wiosna to czas licznych imprez targowo-wystawienniczych. W tym
wydaniu naszego kwartalnika informujemy o kilku takich imprezach. Zachecam do
zapoznania sie z obszerng informacja o jednej z najwigkszych krajowych imprez
tego typu — Przemystowej Wiosnie, ktéra odbedzie sie juz w drugiej pofowie marca
w Kielcach. Informujemy takze o targach INNOFORM, ktére w potowie kwietnia br.
odbeda sie w Bydgoszczy. Ponadto, w tym numerze Obrébki Metalu jest juz
informacja o najwiekszej i najstarszej imprezie tego typu jakimi sa, uzywajac
tradycyjnej nazwy ,Miedzynarodowe Targi Poznanskie”, jak zwykle odbywajace sie
w poczatkach czerwca. Zapoznanie sie z planami organizatoréw tych imprez
zacheci niewatpliwie do udziatu w nich.

Zamieszczamy takze interesujgce opracowania przygotowane przez wspot-
pracujgce z nami firmy. Zachecam do zapoznania sie z bardzo ciekawymi
opracowaniami firm ISCAR, Rosler i ECOCLEAN. Bardzo interesujgca jest takze
informacja firmy Sandvik Coromant dotyczaca wytaczaka oferowanego przez te
firme. Nie bytoby moze nic szczegdlnego w tej informacji, gdyby nie wymiary tego
narzedzia: 11.000 mm dtugoscii 600 mm srednicy.

Podsumowujac, mam nadziejg, ze spektrum informacji zawartych w tym wydaniu
OM jest na tyle obszerne, ze kazdy znajdzie w nim cos interesujacego.

Przekazujgc pierwszy tegoroczny numer naszego kwartalnika w imieniu
wydawnictwa i zespotu redakcyjnego sktadam wszystkim PT Czytelnikom
najserdeczniejsze zyczenia Wielkanocne, majac nadzieje, ze ten czas wypoczynku
urozmaici Panstwu lektura Obrébki Metalu.

Michat STYP-REKOWSKI
Redaktor Naczelny
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contents

Page 16
Mgr inz Szymon Drabik, dr hab.inz. Monika Madej,
mgr inz. Katarzyna Piotrowska, mgr inz. Krystyna Radon-Kobus

Influence of Cr, Ti, Cr/Ti coatings on tribological
properties of X38CRMO16 steel

Summary: In this paper the influence of Cr, Ti, Cr/Ti coatings
on tribological properties of X38CrMo16 steel used, among
others, for the production of injection molds were examined.
The coatings were obtained by the PVD gas phase physical
deposition technique. The wettability of the surface was
determined by an optical strain gauge using the sedentary
drop method. Tribological tests were performed with the
TRB3 tribometer in reciprocating ball-disc friction
combination under technically dry friction conditions. The
counter-sample in the friction nodes tested was a 100Cr6 steel
ball. After the friction and wear tests, the samples were
subjected to microscopic observations. The values of the
wetting angles with demineralized water indicated that all
tested surfaces are characterized by good wettability. Based
on the results of tribological tests, it was found that the
coatings were characterized by lower resistance to movement
and wear with respect to X38CrMo16 steel, with the lowest
values obtained for the coating Cr.

Keywords: X38CRMO16 steel, coating, titanium, chrome,
friction, wear, wettability, PVD, injection mold

Page 16
Mgr inz. Mariusz Murawski, mgr inz. Andrzej Wojciechowski,
dr hab. inz. Maciej Matuszewski, prof. Oleg Polishchuk

Comparative analysis of measurement accuracy of
selected coordinate measuring techniques

Summary: In this paper the coordinate measurement
technique were characterized. The essence of coordinate
measurements is described. A comparative analysis of
measurements of characteristic geometric features (segment,
radius) of an example curvilinear object was made.
Measurements were made on three types of coordinate
measuring machines: the contact method using a

ECOCLEAN S. 27
ISCAR S. 1,8
INNOFORM S. 48, 50
ITM INDUSTRU EUROPE S. 26, 37
KIPP S. 52
LASER-STAL S. 35
NARZEDZIOWNIA.ORG S. 49
SORMA NIKKOTOOLS S. 43, 45
STALEO S. 49
STOM KIELCE S. 2,20
TEMREX S. 51
YAMAWA S. 15,17

contourgraph, a coordinate measuring machine and the non-
contact method using an optical machine. The possibilities of
these methods are indicated.

Key words: coordinate measuring technique, measurement
accuracy, repeatability of measurement.

Page 16
Inz. Bartosz Przybyt, dr inz. Jarostaw Robert Mikotajczyk

Effectiveness of aditional manufacturing techniques

Summary: In this paper consideration regarding the
effectiveness of additional manufacturing techniques were
presented. The factors that determine this effectiveness are
indicated. Limitations in the development of these techniques
were also identified. The results of the experimental
verification of the conclusions of the theoretical analysis were
presented too.

Key words: additional manufacturing, additional technique
efficiency, printed element’s dimensional accuracy, printing
speed.

Page 16
Dr hab. inz. Norbert Radek

Laser treatment of electro-spark coatings

Summary: In this paper studies on the effect of laser
processing on the properties of electro-spark coatings were
presented. The properties of coatings after laser irradiation
were evaluated on the basis of microhardness and internal
stresses measurements and abrasion resistance tests. Tests
were carried out using Mo and Ti as coating materials (anodes)
electro-spark applied to C45 steel samples (cathodes) and then
modified with a laser beam. For the application of electro-spark
coatings, a device of Bulgarian production, model ELFA-541,
was used. Laser treatment of the applied electro-spark
coatings was performed with Nd:YAG laser, model BSL 720.

Key words: laser processing, electro-spark coating, coating
microhardness, internal stresses

http://www.obrobkametalu.tech

Czasopismo branzowe
dostepne w prenumeracie

mMM%&
ebrcd T b % ! o

nr 1/2024 www.obrobkametalu.tech



OFERTA HANDLOWA

OBROBKR[IIT/T]]

CUBED

ENGINEERING

Platformy Startowe
Hub of Talents 2

K-Cubed Engineering

Fundusze |

Europejskie -

Polska Wschodnia

Rzeczpospolita
Polska

»

"@®” PLATFORMY
‘974 STARTOWE

v Hub of Talents 2

K-CUBED
ENGINEERING

Automatyczna znakowarka czesci wykrawanych:
K-CUBED

&

Urzadzenie przeznaczone do integracji z istniejgcg maszyna
wykrawajaca.

Wykrawanie i oznaczanie elementéw na pojedynczym stanowisku.

Programy na znakowarke generowane z plikéw wykonawczych
wykroju blach (automatyczne generowanie oznaczen).

Nanoszenie oznaczen na elementy umozliwia integracje produkg;ji
z informatycznymi systemami zarzgdzania (oferowanie software’u
jako produktu komplementarnego).

VAV

Znakowanie bez ingerencji w materiat.

nr 172024 www.obrobkametalu.tech

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

K-CUBED ENGINEERING to spotka, ktéra
powstata dzieki zaangazowaniu trzech
doswiadczonych inzynieréw w celu za-
gwarantowania narzedzi do wprowa-
dzenia nowego wymiaru produkgji.

Pierwszg misjg zespotu jest stworzenie
automatycznej znakowarki czesci wykra-
wanych oraz zintegrowanie jej z syste-
mami zarzadzania produkcja. Urzadze-
nie pozwoli na ograniczenie strat oraz
zwiekszy swiadomos¢ przeptywu pro-
dukowanych czesci maszyn. Umozliwi
nadruk kodéw QR, za pomoca ktérych
dokumentacja bedzie mogta by¢ wy-
Swietlana elektronicznie. Oferowana
optymalizacja istniejgcych proceséw
oraz ich integracja przygotuje zaktady
produkcyjne do sprawnego wdrozenia
Przemysfu 4.0.

Zapraszamy do kontaktu

i wspotpracy przy projektowaniu
i wdrazaniu systemow
automatyzacji produkgji

Nie zostawaj w tyle! Wprowadz
z nami swoja Firme w Swiat
Przemystfu 4.0!

Kontakt K-CUBED:

& +48 606522 744

04 office@k-cubed.pl

[=] Stepien 15/B, 14-500

Braniewo, Polska |
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Member IMC Group
A ][]
Obiecujacy segment

To oczywiste, ze obrdbka piecioosiowa staje sie coraz popularniejsza w $wiecie obrdbki metali. Zapewnia
ona bowiem znaczace korzysci, takie jak: mozliwos$¢ wytwarzania czesci o skomplikowanych ksztattach
bez koniecznosci stosowania kilku zamocowan, wysoka doktadnos¢ wymiarowa oraz skrdocenie czasu operacji.

® ISCAR Poland

Zaawansowana technologia produkgji
czesci rozszerza mozliwosci precyzyjne-
go kucia i odlewania; jej elementem jest
rozpowszechnienie wytwarzania addy-
tywnego (AM). Umozliwita ona zwiek-
szenie ztozonosci geometrii wytwarza-
nych czesci, zmniejszenie naddatkow
i objetosci usuwanego materiatu oraz
sprawito, ze obrobione komponenty
duzo precyzyjniej odzwierciedlajg swoj
ostateczny ksztatt. Zapotrzebowanie na
wysoko wydajne narzedzia skrawajace,
przeznaczone do operacji wykonczenio-
wych i pétwykonczeniowych na skompli-

\ﬁ

/| V' d

1. Weglikowe frezy trzpieniowe o owalnym ksztafcie
to efektywne narzedzia
do skrawania zaokraglonych ksztattéw

0 ISCAR Poland

kowanych geometrycznie powierzch-
niach, jest teraz niezwykle wazne.

Frezy kuliste s uwazane za tradycyjne
narzedzia do obrébki powierzchni swo-
bodnych 3D. S3 one najczesciej spoty-
kanym rozwigzaniem do poétwykoncze-
niowego i wykonczeniowego frezowa-
nia ksztattowego (profilowania). Postep
w dziedzinie piecioosiowych centréow
obrébczych i znaczacy rozwdj nowo-
czesnych systeméw CAM miaty wptyw
na pojawienie sie narzedzi o innych
geometriach skrawajacych, nazywanych

@ iscarpoland

O ISCAR Poland

segmentowymi lub kulistymi frezami
trzpieniowymi. Chociaz te narzedzia sa
dobrze znane technologom, zazwyczaj
sie je pomija. Dopiero obrébka piecio-
osiowa w potaczeniu z oprogramowa-
niem CNC i modelowaniem kompute-
rowym ztozonych konfiguracji narzedzi
spopularyzowata zastosowanie frezéw
segmentowych.

Krawedz skrawajaca tego typu frezéw
jest tukiem reprezentujgcym segment
kota o promieniu wiekszym niz nomi-
nalny promien narzedzia. Tymczasem we

2. W ekonomicznej koncepcja MULTI-MASTER
z powodzeniem zastosowano segmentowe gtowice
weglikowe do frezowania

n»
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frezach kulistych promien narzedzia jest
promieniem krawedzi skrawajacej.
Obrébka powierzchni frezami segmen-
towymi z uzyciem wierszowania umo-
zliwia zastosowanie znacznie wiekszego
skoku w poréwnaniu z frezami kulistymi,
co z kolei skraca czas obrobki. Trzy-
osiowe obrabiarki CNC nie moga za-
gwarantowad poprawnego ustawienia
barytkowego narzedzia skrawajgcego
podczas obrébki skomplikowanych po-
wierzchni. Obrébka piecioosiowa poz-
wala na petne wykorzystanie mozliwosci
segmentowych frezéw trzpieniowych.

Zaleznie od orientacji krawedzi skrawajacej
wzgledem osi narzedzia, frezy segmen-
towe majg rézne konfiguracje, takie jak:
zwykfa barytka, barytka stozkowa, soczew-
kowa, owalna lub o ksztatcie parabolicz-
nym. Posta¢ krawedzi skrawajgcej determi-
nuje dobdr narzedzia do aplikacji. Na przy-
kfad frezy w ksztatcie soczewki mozna
zastosowac¢ w obrabiarkach trzy- i piecio-
osiowych, podczas gdy stozkowe frezy
barytkowe nadajg sie do maszyn piecio-
osiowych. Konstrukcje frezow segmen-
towych pojawiajg sie w formie wielo-
ostrzowych frezéw monolitycznych, ktére

zapewniaja najwyzszg doktadnosc i maksy-
malizujg liczbe ostrzy na narzedziu.

Linia narzedziowa ISCAR NEO-BARREL
sktada sie z kilku rodzin narzedzi. Sg to
monolityczne frezy trzpieniowe (SCEM)
o Srednicach w zakresie 8+12 mm
(rys. 1). Owalny frez trzpieniowy o sred-
nicy 10 mm ma krawedz skrawajgca
o promieniu 85 mm. Ten frez cztero-
krotnie zwieksza wielkos¢ skoku w wier-
szowaniu w porownaniu z frezem kulis-
tym o srednicy 10 mm i zapewnia takg
sama jakos¢ wykonczenia powierzchni.

W segmencie frezow trzpieniowych o ksztatcie barytki

zastosowano rézne koncepty konstrukgji

H Member IMC G
ISCAR Poland Sp. z 0.0. / 40-432 Katowice / ul. Gospodarcza 14 oo o
tel. + 48 (32) 735 77 00 / fax + 48 (32) 735 77 01 / iscar@iscar.pl / www.iscar.pl .-‘-'.l
Wiecej informaciji u naszych lokalnych przedstawicieli:
. . . P : lisz Kielce Krakow Krotoszyn
Biatystok Bielsko-Biata Bydgoszcz Elblag Gliwice Jarocin Ka
697221724 605613988 661961116 603784606 663774603 665912277 093339246 603701192 601571171 721550075
601542856 693 658 747 693658717
. 723 610 041
Sedziszéow Stalowa Wroctaw .
Nowy Sacz Krosno Poznan Rzeszéw  Matopolski a Szczecin Warszawa 691394448  Zawiercie
721348885 601547727 601519322 723610041 607469114 .o " . 601328355 601383431 601542821 603780920
697 550 780 723140 231
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3. Narzedzia z pojedyncza ptytkg w ksztatcie
barytki osiggajg wysokie parametry podczas
skrawania skomplikowanych powierzchni
waznych komponentow

Linia narzedziowa ISCAR MULTI-MASTER
obejmuje narzedzia sktadane z wymien-
nymi gfowicami weglikowymi. Oferuje
ona nowe gfowice w ksztatcie barytki,
ktére charakteryzuja sie taka sama geo-
metrig skrawajaca i zakresem srednic jak
frezy monolityczne SCEM, zapewniajac
szeroki wachlarz mozliwosci dla obra-
biarek piecioosiowych (rys. 2). Koncept
wymiennych gtowic zawarty z linii
MULTI-MASTER gwarantuje racjonalne

wykorzystanie weglika spiekanego i osz-
czednos¢ kosztow. Réznorodne korpusy
narzedziowe, przedtuzki i reduktory po-
zwalajag na dostosowywanie narzedzia
modutowego do skomplikowanych za-
biegow obrébkowych.

Niedawno firma ISCAR zaprezentowata
nowa rodzing segmentowych frezéw
trzpieniowych, w ktérych wykorzystano
zasade konstrukcji narzedzia z jedng
ptytka (rys. 3). Wiadomo, ze doktadnos¢
wymiarowa narzedzia z jedna ptytka jest
nizsza niz narzedzia na gfowice wymien-
ne, nie wspominajgc o monolitycznych
frezach weglikowych. Jeszcze wieksza
bedzie réznica w precyzji pracy, jesli na-
rzedzie z jedng, dwuostrzowa pltytka
zostanie poréwnane z wieloostrzowym
narzedziem SCEM lub gfowicg weglikowa.

Aby rozwia¢ watpliwosci co do zasad-
nosci konstrukcji narzedzia segmento-
wego z pojedynczg ptytka, nalezy roz-
wazy¢ kilka aspektéw. Koncept narze-
dzia z pojedynczg ptytkg zwieksza opta-
calnos¢ poprzez rozszerzenie zakresu
srednic frezéw segmentowych. Frezy te
charakteryzujg sie srednicami od 16 do
25 mm. Trwata konstrukcja ptytki i jej

ZAPRASZAMY

bardzo sztywne mocowanie pozwalajg
na zwiekszenie posuwu na ostrze w po-
réwnaniu z wartosciami posuwu zaleca-
nymi dla frezow weglikowych oraz
gfowic wymiennych. Gwarantuje to
witasciwe poziomy posuwu oraz pred-
kosci skrawania dla wydajnej obrébki.
Gdy stabilnos¢ uktadu jest niska, zmniej-
szenie liczby ostrzy wzmacnia kontrole
nad wibracjami. Ptytki uzywane w na-
rzedziach z serii BALLPLUS zmieniajg
narzedzie we frez segmentowy. Narze-
dzia ISCAR BALLPLUS majg zréznicowany
wybor korpuséw, adapteréw i przedtu-
zek, co znacznie ufatwia ich dostosowy-
wanie. Wybér narzedzia segmentowego
z pojedynczg ptytka jest teraz bardziej
logiczny i uzasadniony.

W nowoczesnej produkgji frezy o ksztat-
cie barytki majg szerokie perspektywy
zastosowania. Przemyst obrébki metali
znalazt wiele zastosowan dla narzedzi
w ksztatcie barytki. Sq to weglikowe
frezy trzpieniowe, frezy z wymiennymi
gtowicami weglikowymi i narzedzia
z pojedynczg ptytka. Wszystkie razem
tworzg kompletny segment do frezo-
wania ksztattowego, bedgcego wyzwa-
niem na przysztosc. m
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79 Hilco. : :
" auee  Dziat narzedzi 1 matryc pm—

. . . , 24 marca 2024 r.
5-osiowe frezarki CNC, pity tasmowe,

3 O O + szlifierki CNC: ptaszczyznowe, do watkow,
wspotrzednosciowe, do gwintow, tokarki CNC,
elektroerozyjne drazarki i wiele wiecej

Maszyny sg dostepne ze wzgledu na restrukturyzacje dziatalnosci ~
w europejskim operatorze HUSKY KTVV/. Podjeto decyzje HUSKY
o zaprzestaniu dziatalnosci w zaktadzie w Czechach.

Miejsce : Republika Czeska

Kup teraz:

Hauser S 55-400 - szlifierka do metalu,
sterowanie Fanuc 16 MB, 2 szt.
(r.prod. 2004 + 2003)

HERMLE C40 HSC - 5-osiowe centrum
frezarskie CNC, sterowanie Heidenhain
TNC 530, (r.prod. 2008)

e SR ' DMG 125U Duo Block - centrum
. tokarsko-frezarskie CNC, sterowanie
DMG HSC 55 Linear Heidenhain Mill Plus, 2 szt.
(r.prod. 2007 + 2002)

DMG 125U Duo Block - centrum tokarsko-
frezarskie CNC, sterowanie Heidenhain Mill
Plus, 2 szt. (r.prod. 2007 + 2002)

JUNG JE 630 - szlifierka do ptaszczyzn,
sterowanie LENZE, 3 szt. (r. prod. 2002)

DMG HSC 75, TNC 530 - 5-osiowe
centrum obrdébkowe, sterowanie
Heidenhain TNC 530 (r. prod. 2002)

MAKINO EDNC 43 - drgzarka EDM
do matryc (r. prod. 2003)

DMG HSC 55 TNC 530 - 5-osiowe centrum
obrébkowe CNC, sterowanie Heidenhain
TNC 530, 4 szt. (. prod. 2008)

DMG DMC 60T - 5-osiowe centrum
frezarskie CNC, sterowanie Heidenhain Mill
Plus + TNC 530, 2 szt. (r. prod. 2003)

= N DMG DMU 50 - uniwersalna frezarka CNC

HAUSER S55-400 ze stotem uchylno-obrotowym, sterowanie
Heidenhain TNC 530

(r. prod. 2004)

DMG CTX 310 - centrum tokarsko-
frezarskie CNC, sterowanie Siemens, 2 szt.

SCHNEEBERGER CORVUS 41 GDS -
szlifierka do gwintéw (r. prod. 2002)

HEMBRUG MIKROTURN 100 CNC
- tokarka precyzyjna z korpusem
granitowym, sterowanie Siemens,
2 szt. (r. prod. 2008)

KASTO - pita tasmowa, 2 szt.

| OO0 Mo TeTore

JUNG JF 525 ZeStaWy narZQdZi Kasety z oprzyrzgdowaniem, 2 szt.

(]

Wiecej szczegbtow na: Dataodwiedzin: Kontakt ze sprzedawca
www.hilcoindustrial.com 21 marca2024 Margot ter Bogt

tylko pouprzednim +31 (0)20 470 0989
@ +31 651199492 umowieniu sie mterbogt@hilcoglobal.com
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ToolFaclory

Culting Too! Solutions
Redukcja stanow magazynowych
dzieki narzedziom uniwersalnym
Przy wyborze odpowiedniego narzedzia precyzyjnego role odgrywajg rézne czynniki: materiat, ktory

ma by¢ obrabiany, peryferja maszyny, a takze wymagania dotyczgce obrdbki. Firma TOOL FACTORY posiada w swoim
asortymencie narzedzia uniwersalne, ktore sg porownywalne z narzedziami specjalnymi zaréwno pod wzgledem
zywotnosci, jak i jakosci obrébki. Od 16 do 18 kwietnia 2024 r. TOOL FACTORY zaprezentuje swoje rozwigzania
w zakresie wydajnej obrébki skrawaniem na targach INNOFORM.

Seria 3540x: najwyzsza precyzja frezowania

Frezy trzpieniowe z serii 35402 sg znane przede wszystkim
z uniwersalnego zastosowania i najwyzszej jakosci. Dzieki
nowym narzedziom serii 3540x operatorzy frezarek mogg
korzysta¢ ze wszystkich zalet freza, ktéry jest teraz dostepny

Wysoka niezawodnos¢ procesu i dfuga zywotnos¢ narzedzia
podczas obrébki skrawaniem dzieki nowemu frezowi 35402

z promieniem naroza, w wersji diugiej i krétkiej oraz z faza
ochronna. Narzedzia wyrdzniaja sie réwniez cechami
jakosciowymi, takimi jak skok rdzenia, nieréwnomierna
podziatka i powtoka MnS1, zapewniajacymi doskonate
rezultaty obrébki.

Dzieki potgczeniu nowego substratu weglikowego o pod-
wyzszonej odpornosci na zuzycie, nowej geometrii z wy-
konczeniem krawedzi skrawajacej i ulepszonej powfoce,
narzedzia te wyznaczaja nowe standardy w zakresie trwatosci
i niezawodnosci procesu.

TOOL FACTORY posiada réwniez odpowiednie narzedzia do
obrobki materiatow zarowytrzymatych i nierdzewnych: wraz
z serig 35405 wprowadzono narzedzie, ktére sprawdza sie
w przypadku materiatéw ISO M i S. Duze rowki w czesci
czofowej zapewniajg optymalne tamanie wiéréw oraz ich
szybkie i bezpieczne usuwanie dzieki czemu nie dochodzi do
uszkodzen narzedzia i przedmiotu obrabianego, a takze
mozliwe jest osiggniecie wysokiego poziomu niezawodnosci
procesu. Jest to szczegdlnie wazne kryterium w przypadku stali

nierdzewnej i materiatéw zarowytrzymatych, poniewaz s one
podatne na powstawanie narostéw, zadzioréw i samoczynne
utwardzanie ze wzgledu na niskg przewodnos¢ cieplna.
W potaczeniu z wysokg niezawodnoscig procesu, mozna réw-
niez osiggna¢ znacznie wyzszg wydajnos¢ usuwania materiafu.
Powtoka Mnl1 zastosowana w serii 35405 zwieksza trwatos¢
narzedzia podczas obrobki materiatéw zarowytrzymatych
0 200%, a w przypadku stali nierdzewnej nawet o 300%.
Dla firm produkcyjnych oznacza to bezposrednia korzys¢, ktéra
pozwala zwiekszy¢ produktywnos¢.

Najlepszy stosunek ceny do wydajnosci w zakresie
frezowania wysokowydajnego

Nowy frez petnoweglikowy z serii 35449 to wyjatkowe roz-
wigzanie dla firm produkujgcych mate partie. Uniwersalny frez
0 nierdbwnomiernej podziatce i nieréwnomiernej linii skretu
rowka nadaje sie do obrébki zgrubnej i wykanczajacej.
Przekonuje przede wszystkim bardzo dobrym stosunkiem ceny
do wydajnosci. Wysokowydajny frez osigga najlepsze rezultaty
podczas obrébki réznych gatunkéw stali, gwarantujac
niezmiennie dtuga zywotnos¢ narzedzia. Osigga réwniez
doskonate wyniki podczas obrébki zeliwa i stali nierdzewnych.

Odwiedz TOOL FACTORY
na targach INNOFORM w Bydgoszczy
i dowiedz sie wiecej o narzedziach precyzyjnych:
16. - 18.04.2024, stoisko 81

Toczenie: koszty produkcji pod kontrolg dzieki
gatunkowi weglika TF PO41 15

TF PO41 15 to gatunek, ktéry zostat opracowany gtownie
z myslg o toczeniu materiatéw zarowytrzymatych, ale nadaje
sie rowniez do obrobki wielu gatunkéw stali. Ten materiat
skrawajacy to pokryty TiAIN, spiekany gradientowo gatunek
o wysokiej wydajnosci, odpowiedni do obrdbki stali, stali
nierdzewnej i materiatéw zarowytrzymatych. Plytki wymienne
w tym gatunku sprawdzajg sie w szczegdlnosci przy obrébce
wykanczajacej i srednio wykanczajacej oraz charakteryzuja sie

ne
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Uniwersalny wsroéd ptytek wymiennych — gatunek
weglika PO41 15

ostrg krawedzig skrawajacg o stabilnej geometrii, zwigkszajac
odpornos¢ na utlenianie i twardos¢ w podwyzszonych
temperaturach.

Gatunek weglika TF PO41 15 jest odpowiedni do produkcji
matych partii lub pojedynczych czesci. Bardzo czesto
utrzymanie zréznicowanego asortymentu narzedzi do kazdego
zadania obrébczego jest nieekonomiczne. Jak pokazuja
zastosowania w praktyce u klientéw zaréwno stal C45, jak
i X5CrNi18-10 mozna z powodzeniem obrabia¢ ptytkami typu
CNMG 120408-DLTFPO41 15.

Firmy produkcyjne zyskujg na znacznie wyzszej niezawodnosci
procesu i zwigzanej z tym redukgji liczby zuzytych ptytek. Nizsze
zuzycie ptytek wymiennych oraz eliminacja koniecznosci wymiany
narzedzi i czas6w ustawiania oznacza zmniejszenie kosztow.

Wiertta z ptytkami wymiennymi: wydajne procesy
w produkcji seryjnej

Wiertta z ptytkami wymiennymi TOOL FACTORY zapewniaja
doskonata jakos¢ obrabianej powierzchni i doktadnos¢
pozycjonowania (chropowatos¢ powierzchni Rz o wartosci

Chropowatos¢ powierzchni Rz o wartosci od 6 do 7,2
i minimalne odchylenia wynoszace 5 ym

nr 172024 www.obrobkametalu.tech

od 6 do 7,2 i minimalne odchylenia wynoszace 5 um). Dzigki
temu mozna pominac kolejne etapy procesu i uzyskac produkt
koncowy o wyzszej jakosci. Pozwala to firmom produkcyjnym
zaoszczedzi¢ koszty i czas obrobki.

Kolejng zaletg wiertet petnoweglikowych z ptytkami wy-
miennymi jest zmniejszenie kosztow zarzadzania narzedziami.
Bardziej ekonomiczne rozwigzanie w postaci uniwersalnych
ptytek wymiennych XPMG z czterema krawedziami skra-
wajgcymi umozliwia firmom produkcyjnym obnizenie kosztéw
zwigzanych z zakupem narzedzi i zwiekszenie wydajnosci
produkgji.

Wiertta 2xD i 3xD sg dostepne w srednicach do 48 mm, 4xD
do 44 mm, a 5xD do 40 mm. Oznacza to, ze nawet wieksze
otwory mogg by¢ wykonywane ekonomicznie i precyzyjnie,
a ze wzgledu na niecentryczne ustawienie mozliwe jest takze
uzyskanie wiekszych otworéw przy zastosowaniu pionowym
na tokarkach.

Wyboér odpowiedniego pilnika obrotowego
zwieksza produktywnos¢

Przy wyborze odpowiedniego pilnika obrotowego nalezy wzigc
pod uwage warunki pracy i obrabiany materiat. Chociaz
uniwersalnos¢ uzebienia naprzemianskosnego w wiekszosci
zastosowan jest imponujaca, to jednak do obrébki materiatéw
specjalnych nadaja sie inne rodzaje uzebienia. Dlatego tez
oferta TOOL FACTORY obejmuje réwniez pilniki obrotowe
z uzebieniem z nasypem diamentowym, z uzebieniem

Przy wyborze odpowiedniego pilnika obrotowego nalezy wzig¢
pod uwage warunki pracy i obrabiany materiat

drobnym, standardowym i do obrébki aluminium, a takze serie
wysokowydajnych pilnikéw obrotowych z uzebieniem ,,pro”,
ktére sprawdzity sie przy obrébce aluminium, INOX, stali,
zeliwa i staliwa, zapewniajgc najlepszg optacalnos¢
wymagajacej produkcji seryjnej. Wybierajac odpowiedni pilnik
obrotowy, mozna osiggna¢ znacznie wyzsza wydajnosc
skrawania i trwatos¢ narzedzia.

Asortyment TOOL FACTORY obejmuje réwniez wiele stan-
dardowych ksztattéw. Podczas projektowania wzieto pod
uwage wymagania firm, ktore teraz mozna spetni¢ za pomocg
jednego narzedzia. W przypadku stosowania naszych pilnikéw
obrotowych, czasochtonna wymiana narzedzi nie jest juz
konieczna. L
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Analiza porownawcza doktadnosci
pomiarow wybranymi
wspotrzednosciowymi technikami

pomiarowymi

MARIUSZ MURAWSKI, ANDRZEJ WOJCIECHOWSKI, MACIEJ MATUSZEWSKI, OLEG POLISHCHUK *

W artykule scharakteryzowano wspoétrzednosciowg technike pomiarowa. Opisano istote wspotrzednosciowych
pomiaréw. Dokonano analizy poréwnawczej pomiaréw charakterystycznych cech geometrycznych (odcinek,
promien) przyktadowego krzywoliniowego przedmiotu. Pomiaréw dokonano na trzech rodzajach maszyn
wspotrzednosciowych, metodg stykowa za pomocg konturografu, wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej oraz
metodg bezstykowg za pomocg maszyny optycznej. Wskazano mozliwosci tych metod.

Wprowadzenie

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa to stosunkowo
mfoda dziedzina pomiaréw wielkosci geometrycznych.
Obecnie przezywa ona dynamiczny rozwdj dzieki mozliwosci
automatyzacji pomiardéw, integracji z systemami CAD/CAM
oraz zastosowania komputerowej analizy i archiwizacji wy-
nikdw pomiaréw. Wspodirzednosciowa technika pomiarowa
ma zastosowanie zaréwno w laboratoriach, jak i w réznych
dziedzinach przemystu. Nowoczesne wspotrzednosciowe

Metody pomiarowe

|
| |
Optyczne
Stykowe (bezstykowe),

Metoda punktowa,
np.
wspotrzednosciowa

Metoda ciggta,
np. konturograf

Rys. 1. Podziat metod pomiarowych ze wzgledu na sposéb zbierania
pomiaréw

metody pomiarowe dajg mozliwosci usprawnien kontroli
jakosci. Skrocenie czasu kontroli, mozliwos¢ zastosowania
jednej maszyny pomiarowej do réznych, skomplikowanych
typéw geometrii, lub mozliwos¢ pomiaru w czasie
rzeczywistym, sprawiajg, ze wspodirzednosciowe metody
pomiarowe stajg sie coraz bardziej powszechne [2, 8, 9].

Pomiary oparte na wspotrzednosciowej technice pomiarowej
wykonuje sie za pomoca maszyn pomiarowych. Maszyna
pomiarowa jest to urzadzenie, gdzie ukiad pomiarowy oparty
jest na wzorcu inkrementalnym lub kreskowym. W takich
maszynach pomiar odbywa sie w jednym kierunku [5, 6,7].

Maszyny pomiarowe to miedzy innymi[2, 31
—dfugosciomierz pionowy i poziomy,
—wysokosciomierz,

—konturograf,

—mikroskop pomiarowy, maszyna optyczna,
—projektor,

—wspodirzednosciowa maszyna pomiarowa.

W dwodch pierwszych maszynach wystepuje pomiar jedno-
wspotrzednosciowy. Konturograf, mikroskopy, maszyny
optyczne oraz projektory opieraja sie przede wszystkim na
pomiarze dwuwspoétrzednosciowym. Na wspotrzednoscio-

* Mgr inz. Mariusz Murawski — TZMO S.A. - Bella Sp. z o.0., Torun,
mgr inz. Andrzej Wojciechowski — ODEKA — Osrodek Doskonalenia Kadr
SIMP, Bydgoszcz, dr hab. inz. Maciej Matuszewski, prof. PBS —
Politechnika Bydgoska, e-mail: matus@pbs.edu.pl, prof. Oleg
Polishchuk — Narodowy Uniwersytet Techniczny, Chmielnicki, Ukraina.
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wych maszynach pomiarowych mozna takze dokonywad
pomiaréw przestrzennych, poniewaz opieraja sie na pomiarze
tréojwspotrzednosciowym.

Istniejg rézne podzialy wspotrzednosciowych metod po-
miarowych [1]. Biorgc pod uwage budowe maszyny, podziatu
mozna dokona¢ ze wzgledu na wzajemne oddziatywanie
urzadzenia z mierzong powierzchnig (rys. 1).

Metoda stykowa ciggta polega na ciggtym styku przyrzadu
z detalem w trakcie pomiaru przedmiotu. Metoda stykowa
punktowa polega na stykowym zbieraniu okreslonej liczby
punktéw potrzebnych do okreslenia danej geometrii.
W trakcie zbierania pomiaréw metoda optyczng caty proces
odbywa sie bezstykowo, np. za pomoca mikroskopu.

Potrzeba duzej doktadnosci pomiaréw, produkcja elementow
o skomplikowanych ksztattach geometrycznych, koniecznos¢
efektywnego procesu produkcyjnego i kontroli jakosci, spra-
wig, ze obecnie wprowadza sie coraz wiecej udoskonalen
w systemach pomiarowych. W artykule dokonano analizy po-
réwnawczej trzech wspétrzednosciowych metod pomiaro-
wych: stykowej ciggtej, stykowej punktowej oraz bezstykowej
— optycznej. Wynikiem tej analizy jest okreslenie powtarzal-
nosci oraz doktadnosci pomiarow.

Istota wspoétrzednosciowej techniki
pomiarowej

Pomiary wspétrzednosciowe charakteryzujg sie nieco inng
zasada wyznaczania wymiaréw geometrycznych od
klasycznych metod pomiarowych wykorzystujacych przyrzady
jednozadaniowe, takie jak mikromierz czy srednicéwka. Proces
pomiarowy w przypadku maszyn pomiarowych polega na
pomiarze wartosci wspoétrzednych w osi lub osiach X, Y, Z
(w zaleznosci od rodzaju maszyny), pojedynczych punktéw na
powierzchni mierzonego przedmiotu. W wiekszosci kla-
sycznych maszyn pomiarowych (z wyjatkiem maszyn
hybrydowych i ramion przenosnych) pomiar odbywa sie
w uktadzie wspétrzednych kartezjanskich, tzn. ruchome
zespoty pomiarowe maszyny przemieszczajg sie w jednym,
dwéch lub trzech kierunkach. Kierunki te w przypadku
pomiaréw 2D i 3D sg wzajemnie prostopadte [2, 3].

Do lokalizacji punktéw mierzonego przedmiotu w przestrzeni
pomiarowej wspoétrzednosciowej maszyny pomiarowej (WMP)
stuzy gtowica pomiarowa, natomiast do pomiaru ich
potozenia wykorzystywane sg linialy pomiarowe znajdujace
sie w kazdej z osi maszyny. Na tym etapie wymiary mierzo-
nego przedmiotu oraz odchyftki ksztattu i potozenia jego
elementéw nie s jeszcze znane. Niezbedny jest do tego proces
obliczeniowy. Na podstawie zarejestrowanych wspétrzednych
poszczegdlnych punktdw pomiarowych (rys.2), komputer
maszyny wyznacza figury geometryczne, z ktérych sktada sie
element mierzony (rys. 3).

Gdy potrzebne parametry zostang zebrane, model rzeczywisty
zostaje zastgpiony typowymi elementami geometrycznymi,
takimi jak np.: punkty, proste, ptaszczyzny, okregi, kule, walce,
stozki. Cechy tych figur geometrycznych s3 wymiarami, a odle-
gtosci poszczegélnych punktéw pomiarowych od zdefiniowa-
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Rys. 2. Zbieranie wspétrzednych punktéw mierzonego przedmiotu [4]

il

Rys. 3. Rozbijanie przedmiotu na proste elementy geometryczne [4]

nych elementéw odniesienia to odchytki ksztattu. Wzajemne
odlegtosci figur geometrycznych wchodzacych w sktad mierzo-
nego elementu oraz odchytki pofozenia obliczane sg réwniez
przez oprogramowanie maszyny wspotrzednosciowej.

Za pomocg maszyn wspoirzednosciowych mozna zmierzy¢
i skontrolowac¢ wymiar liniowy oraz katowy w dowolnym
miejscu w przestrzeni. Mozliwe jest takze sprawdzenie
odchytek ksztattu i potozenia. Majg one zastosowanie przy
pomiarach wielu przedmiotow, takich jak: czesci pneumatyki,
karoserie samochodowe, odlewy, kota zebate itp.

Maszyny wspotrzednosciowe posiadajg cechy, ktore wyréznia-
ja je sposrod wykorzystujacych inne metody pomiarowe [10]:

— mozliwos¢ stosowania ich w zautomatyzowanych liniach
i centrach obrébkowych,

— duza wydajnos¢ pracy — czas kontroli skraca sie nawet
060-+90%, w szczegdlnosci przy bardzo ztozonych detalach,

— mozliwos¢ automatycznego zbierania wynikdéw pomiardw,

— duza uniwersalnos¢ — mozliwos¢ pomiaréw detali o bardzo
ztozonej i skomlikowanej budowie, z ktérymi wystepowataby
trudnosci przy innych narzedziach pomiarowych,

— oprogramowanie umozliwiajgce archiwizowanie danych
oraz ich analize — w tatwy sposéb mozna generowac wykresy
czy statystyki utatwiajace interpretacje zebranych pomiaréw,

— mozliwos¢ dokonania wielu pomiaréw jedng maszyna
w jednym zamocowaniu — tradycyjng metoda konieczne jest
uzycie kilku przyrzadéw pomiarowych.

Analiza poréwnawcza doktadnosci pomiarow
wybranych wspoétrzednosciowych technik
pomiarowych

Przedmiotowe] analizy dokonano na podstawie pomiaréw
charakterystycznych cech geometrycznych (odcinek, promien)
przyktadowego krzywoliniowego przedmiotu. Pomiaréw
dokonano na trzech rodzajach maszyn wspotrzednosciowych,

a)

. =

b)

[mm]
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-22
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Rys. 4. Przedmiot badan: a) fizyczny pomiar geometrii dwdch promieni,
b) wygenerowany wykres pomiarowy

metoda stykowq za pomoca konturografu Contracer CV-3200
i wspofrzednosciowej maszyny pomiarowej CRYSTA-APEX S
oraz metoda bezstykowa za pomocg maszyny optycznej Quick
Scope serii QS z systemem pomiarowym CNC. Obiekt badan
podzielono na 2 strefy pomiarowe, w ktorych byty przyjete do
pomiaréw charakterystyczne cechy geometryczne. Pomiary
powtarzano 5 razy na kazdej maszynie pomiarowe;.

Pierwsza strefa pomiarowa obejmowata pomiar dwédch
promieni, jeden charakteryzowat sie wypuktoscig — R,, a drugi
wklestoscig—R, (rys. 4).
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W tabeli 1 przedstawiono wartosci srednie oraz rozrzut
wynikow dla pierwszej strefy pomiarowej zawierajgcej dwa
promienie.

Druga strefa pomiarowa obejmowata pomiar promienia oraz
odcinka prostoliniowego (rys. 5).

W tabeli 2 przedstawiono wartosci srednie oraz rozrzut
wynikéw dla drugiej strefy pomiarowej zawierajgcej promien
(R;) oraz odcinek prostoliniowy.

Do pomiaréw z wykorzystaniem konturografu i maszyny
optycznej nie byto potrzebne dodatkowe oprzyrzadowanie.
W celu wykonania pomiardw na wspodtrzednosciowej
maszynie pomiarowej konieczne byto natomiast zastosowanie

Tabela 1. Wyniki pomiaru pierwszej strefy pomiarowej
zawierajacej dwa promienie

cecha promien Ry promien R,
w geometryczna (mm) (mm)
=
5 $rednia 6,120 7,458
c
S
pv4
rozrzut 0,050 0,660
g cecha promien Ry promien R,
o 4 geometryczna (mm) (mm)
Q3 © 2
2se
- N srednia 6,113 7,527
MRS
S Eo
Ne) o
o
é’ rozrzut 0,022 0,029
cecha promien Ry promien R,
geometryczna (mm) (mm)
© @©
c C
S N
s $rednia 6,082 7,423
Ca
S0
rozrzut 0,042 0,084

Tabela 2. Wyniki pomiaru drugiej strefy pomiarowej
zawierajacej promien i odcinek prostoliniowy

cecha promien Rs odlegtos¢
“ geometryczna (mm) (mm)
©
2
5 Srednia 7,510 6,068
c
(=]
pv4
rozrzut 0,049 0,050
fgv cecha promien Rs odlegtos¢
s geometryczna (mm) (mm)
R @ 2
gco
- N.© $rednia 7,507 6,069
o g
L Eo0
Ne) o
o
g rozrzut 0,020 0,030
cecha promien R odlegtos¢
geometryczna (mm) (mm)
© @©
c C
>5 , )
s srednia 7,524 5,998
o2
=0
rozrzut 0,099 0,045
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R7,51 mm

-10

-10 -8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10
[mm]

Rys. 5. Przedmiot badari: a) fizyczny pomiar geometrii promienia i
odcinka prostoliniowego, b) wygenerowany wykres pomiarowy

dwéch réznych koncéowek pomiarowych, co wynikato z geo-
metrii przedmiotu. Przezbrojenie maszyny wptywa wiec nie-
korzystnie na szybkos¢ przeprowadzenia kontroli w warun-
kach rzeczywistych.

Pomiary na wspodirzednosciowej maszynie pomiarowej, dla
wszystkich realizowanych pomiaréw, charakteryzuja sie jed-
nak najmniejszym i stabilnym rozrzutem wynikéw pomiardéw.
Z uwagi na powtarzalnos¢ pomiaréw, a wiec na wieksza
doktadnos¢ pomiaru, jest to niewatpliwg zaletg tej metody.
Stabilnos¢ rozrzutu wynikéw pomiaréw mozna réwniez
zaobserwowac dla pomiaréw na konturografie. Natomiast
najmniejszg stabilnos¢ rozrzutu zarejestrowano dla optycznej
metody pomiaru, co mozna ttumaczy¢ zjawiskiem odblasku.
Z uwagi na potyskliwy obiekt badan, oswietlenie przedmiotu
w maszynie optycznej powoduje zaktécenia pomiaru. Planujac
zastosowanie maszyn optycznych do kontroli nalezy, wiec
uwzgledni¢ strukture powierzchni kontrolowanego przed-
miotu. Przy bardzo waskiej tolerancji wykonania danego
przedmiotu, nalezatoby rozwazy¢ zastosowanie innych
wspotrzednosciowych metod pomiarowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna réwniez
stwierdzi¢, ze catosciowo wyniki pomiaréw byly do siebie
bardzo zblizone, niezaleznie od przyjetej metody. Réznice

wartosci pomiedzy srednimi z uzyskanych pomiaréw wahaja
sie w przedziale od 0,031 do 0,170 mm. Tak wiec, z punktu
widzenia przydatnosci badanych metod do pomiaréw, mozna
stwierdzi¢, ze kazda metoda jest poprawna i mozliwa do
zastosowania. O ostatecznej przydatnosci danej metody moze
zadecydowad zakres narzuconej tolerancji wykonania
przedmiotu.

Podsumowanie

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa jest metoda, ktéra
z uwagi na automatyczny pomiar znacznie skraca czas kontroli
w stosunku do pomiaréw klasycznych. Doktadnos¢ pomiaru
z uwagi na powtarzalnos¢ pomiaréw oraz mozliwosci
pomiaru cyfrowego jest zadowalajgca. Kolejng wyrazna zaleta
tych metod jest mozliwos¢ pomiaru elementéw o ztozonej
rzezbie geometrycznej. Dodatkowo, w wielu sytuacjach
mozna dokona¢ pomiaru w jednym zamocowaniu, co z kolei
poza szybkoscia wykonania kompleksowych pomiardw,
umozliwia pomiar elementéw wielkogabarytowych bez
koniecznosci manewrowania nimi.

Sposréd badanych metod najbardziej doktadna metods,
okazata sie metoda pomiaru z zastosowaniem wspot-
rzednosciowej metody pomiarowej. Charakteryzuje sie ona
najmniejszym rozrzutem wynikdw pomiaru, wynoszacym
dla przeprowadzonych pomiaréw maksymalnie 0,03 mm.
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O VOLLMER

Szlifowanie narzedzi obrotowych

z ostrzem PCBN

na maszynie Vollmer VGrind 360S

Niemiecki producent maszyn, firma
Vollmer dopracowat nowa,
wymagaijaca funkcjonalnosé na swojej
flagowej szlifierce VGrind 360S:
ostrzenie oscylacyjne narzedzi PCBN.

Dla uzyskania wysokiej klasy
dokfadnosci powierzchni, tam, gdzie
metoda elektroerozji jest nieefektywna
i niezadowalajaca, narzedzie nalezy
poddac obrobce szlifowania.

Gtéwnymi zatozeniami do
opracowania tej funkgji byto wydajne,
stabilne szlifowanie partii narzedzi
PCBN z zatadunkiem automatycznym
wraz z petna kontrolg procesu.

Model VGrind 360S wyposazony jest
w silniki liniowe osi X, Y, Z

zamontowane na korpusie z betonu
polimerowego, a wydajny system
chtodzenia cieczowego wszystkich osi
i silnikdw maszyny gwarantuje wysoka
stabilnos¢ temperaturowg

i materiatowa.

Kompleksowo opracowany pod te
funkcje, w petni automatyczny system
zawiera:

— profilowanie sciernic na maszynie
za pomoca dodatkowej sciernicy
zamocowanej na osi uchwytu
narzedzia,

— automatyczne cykliczne obcigganie
sciernic,

— automatyczny zatadunek narzedzi
wraz ze zmiang tulei posrednich oraz
pomiar sciernic w trakcie procesu.

Proces kontroluje oprogramowanie
NUMROTO, szlifowanie natomiast
realizowane jest przez precyzyjnie
dobrane sciernice diamentowe
zaprojektowane scisle pod operacje
wymagajacego szlifowania
oscylacyjnego narzedzi PCBN.

Uktad $ciernicy profilujgcej oraz Szlifowanie partii narzedzi obrotowych PCBN Petna automatyzacja zoptymalizowanego
automatycznej przystawki do obciggania musi odbywac sie na niskich zakresach procesu produkgji i ostrzenia
i czyszczenia nasypu sciernic diamentowych obrotéw wrzecion narzedzi PCBN. |
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Takiej ,,Przemystowej Wiosny”
jeszcze w Targach Kielce nie byto!

Ponad 700 wystawcow, wspotwystawcoéw i firm reprezentowanych z 21 krajow, dodatkowa hala tymczasowa,
powierzchnia wystawiennicza wieksza o 10% od poprzedniej edycji — przemystowy cykl Targéw Kielce w 2024 roku
zapowiada sie rekordowo.

A w sktad tego cenionego w catej Europie przemystowego cyklu wchodzg: STOM-BLECH&CUTTING, STOM-TOOL,
STOM-LASER, STOM-ROBOTICS, STOM-FIX, KIELCE FLUID-POWER, EXPO-SURFACE, SPAWALNICTWO, DNI DRUKU 3D,
CONTROL-STOM, TARGI TEiA oraz WIRTOPROCESY. Rekordowa liczba wystawcoéw zaprezentuje to, czego poszukuja
branzowi zwiedzajacy — obrabiarki, wycinarki, gietarki, cate linie zrobotyzowane, specjalistyczne maszyny dla
odlewnictwa, spawarki, mikroskopy. Tak szeroki zakres branzowy pozwala zdoby¢ przedsiebiorcom naprawde szeroki
wachlarz nowych kontaktéw. Po raz pierwszy w historii ekspozycja ,,Przemystowej Wiosny” nie zmiescita sie w halach.

L] Zachwycajaca ekspozycja!

Tradycjg wystawy w Kielcach jest nie tylko liczba premier,

| nowosci technologicznych czy wszelkiego rodzaju maszyn.

\ Przez cztery dni hale Targéw Kielce stajg sie ogromng

pracujacag fabryka. Wszystkie urzadzenia mozna zobaczy¢

a3 podczas dziatania, co zdecydowanie utatwia podejmowanie

il i N \ ! . biznesowych decyzji. Tegoroczna ekspozycja zapowiada sie

- ! rewelacyjnie — wystawcy juz powoli kompletujg oferte i jak

i \ . 1 zgodnie zapewniajg ,w Kielcach pokaza wszystko co maja
T i najlepsze”.

AP j \ . Bedzie merytorycznie

Na szczegdlng uwage zastuguja rowniez merytoryczne
LR spotkania zaplanowane podczas Przemystowej Wiosny.
Konferencja specjalistyczna organizowana przez znane
minil : w branzowym srodowisku wydawnictwo ELAMED ma celu

' zaprezentowanie najnowszych rozwigzan technologicznych
na rynku obrobki stali majacych realny wptyw na poprawe
jakosci oraz sprawnosci pracy w zaktadach produkcyjnych.
Z kolei Seminarium ,,INNOWACJE i NOWE TECHNOLOGIE”
to doskonaty sposob, aby zaprezentowad pakiet informacji
dotyczacych firmy, technologii lub produktu. Coroczne
Seminarium Obrobki Laserowej bedzie natomiast uzupet-
nieniem merytorycznym targéw STOM-Laser, a swoja
tematyka obejmie wszystkie rodzaje technologii laserowych
powszechnie wykorzystywanych w przemysle. Seminarium
. Szybkie prototypowanie materiatow metalowych” to z kolei
propozycja Sieci tukasiewicz - Goérnoslaski Instytut
Technologiczny.

7
1

Zapraszamy do Targéw Kielce od 19 do 22 marca 2024 roku!
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TECHNIKI PRZYROSTOWE

Efektywnosc¢ technik

przyrostowych

BARTOSZ PRZYBYt, JAROStAW, ROBERT MIKOtLAJCZYK *

W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace efektywnosci przyrostowych technik wytwarzania. Wskazano
czynniki, ktore te efektywnos¢ determinujg. Zidentyfikowano takze ograniczenia w rozwoju tych technik.
Przedstawiono rezultaty eksperymentalnej weryfikacji wnioskéw z przeprowadzonej analizy teoretyczne;.

Wprowadzenie

W technikach przyrostowych wyrézni¢ mozna dwie grupy.
Do pierwszej grupy zalicza sie takie, w ktorych wytwarzany
element powstaje przez dodawanie kolejnych warstw
tworzywa konstrukcyjnego. W tym zbiorze technik znajduja
sie liczne metody nazywane poczatkowo ogdlnie Rapid
Prototyping (RP) [8]. W drugim zbiorze dominujg obrobki
polegajace na fizycznym (PVD) lub chemicznym (CVD)
osadzaniu atomow, jonow lub czasteczek pierwiastkow z fazy
gazowej, na podtozu wczesniej wytworzonego elementu.
W pierwszym przypadku tworzona jest od podstaw postac
konstrukcyjna, opisana zbiorem wymiaréw, natomiast
w drugim — wymiary geometryczne wytworzonego wczesniej
elementu ulegajg bardzo niewielkim zmianom, gdyz grubosci
powtok PVD oraz CVD sg rzedu mikrometréw. Zmiany te
mieszczg sie zazwyczaj w przyjetych tolerancjach wykonania.

Wspodtczesnie obserwuje sie dynamiczny rozwdéj obrébek za-
liczanych do pierwszego z wyzej wymienionych zbioréw.
W istotny sposéb zwieksza sie réznorodnos¢ tworzyw kon-
strukcyjnych, ktore stosowane sg w tych obrébkach. W ten
spos6b rozszerza sie zakres mozliwych zastosowan obrébek
tego typu. W problematyce tej zawsze jednak istotne bedzie
zagadnienie dotyczace efektywnosci tych obrobek. W arty-
kule podjeto prébe wskazania czynnikéw, ktére majg naj-
istotniejszy wptyw na ten aspekt obrébek przyrostowych.

Obszar zastosowan operacji drukowania 3D

Liczne zalety obrébek przyrostowych powoduja, ze znajdujg
one zastosowanie w coraz wiekszym zakresie. Tradycyjnym
juz obszarem zastosowan jest wykorzystywanie ich w réznych
gateziach przemystu, zaréowno w fazie prototypowania jak
sugerowata ich poczatkowa nazwa (Rapid Prototyping),
atakze w fazie produkgji.

Od dtuzszego czasu obserwuje sie takze wykorzystywanie
druku 3D w medycynie, przede wszystkim w protetyce orto-
pedycznej i stomatologicznej [4]. Biodrukarki wykorzystywa-

ne s3 jednak takze do warstwowania komorek, a materiatem
drukowanym sa w tym przypadku zywe komorki [3, 8].

Do niekonwencjonalnych jeszcze zastosowan druku 3D nalezy
natomiast zaliczy¢ wykorzystanie tej techniki w gastronomii
i to nie tylko w procesach produkcyjnych maszyn dla tej branzy
lecz takze w przygotowywaniu potraw [3]. Niekonwencjonal-
nym jest takze wykorzystanie tej techniki w budownictwie.
W pracy [6] opisano zrealizowany projekt budowy budynku
mieszkalnego za pomocg techniki przyrostowej. Ciekawostka
jest to, ze w tworzeniu tego obiektu wykorzystano obserwacje
dokonane przy budowie kopcéw przez termity. Owady te po-
trafig budowac swoje siedliska metodami podobnymi do RP,
uzyskujac cechy uzytkowe, np. stabilnos¢ temperatury i wil-
gotnosci oraz przewietrzanie na oczekiwanym poziomie. Taka
tez strukture scian prébowano odtworzy¢ przy realizacji
wspomnianego budynku technika przyrostowa.

Jako pewne ograniczenie w wykorzystaniu technik przy-
rostowych mozna uznac gabaryty wytwarzanych elementéw.
Kinematyka drukarek jest w zasadzie prosta — Rys. 1. Tor po
jakim porusza sie gfowica wytfaczajaca (2) jest sktadowa
sterowanych ruchéw w osiach X i Y. Przy drukarkach do
wytwarzania matych elementéw ruchy te wykonuje stolik
krzyzowy, na ktérym powstaje element. Przy gabarytach
duzych, tworzony obiekt jest nieruchomy, a przemieszcza sie
w tych osiach rama (1) i usytuowana na niej gtowica (2).
Przy gabarytach srednich ruch w osi X moze wykonywat¢
gtowica przemieszczajac sie po belce, a przedmiot wykonuje
jedynie ruchy w osi Y. Ograniczeniem jest wiec przestrzen
robocza, w ktérej powstaje tworzony obiekt. Ruchy w osi Z
muszg by¢ sterowane z duza rozdzielczoscia odpowiednio
do grubosci naktadanych warstw. W zaleznosci od rodzaju
tworzywa konstrukcyjnego platforma robocza moze by¢ pod-
grzewana.

* Inz. Bartosz Przybyt, dr inz. Jarostaw Robert Mikotajczyk, Katedra
Inzynierii Mechanicznej Akademii Nauk Stosowanych im. S. Staszica
w Pile; e-mail: jmikolajczyk@ans. pila.pl.
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Rys. 1. Schemat kinematyki drukarki: 1 — rama, 2 — gfowica wytfaczajaca,
3 - platforma robocza

Drugim ograniczeniem moze by¢ tworzywo konstrukcyjne.
W poczatkach RP filamentem byto praktycznie jedynie two-
rzywo sztuczne. Z biegiem czasu zbior tworzyw konstruk-
cyjnych powiekszat si¢ o metale, ceramike, a takze o tworzy-
wa sztuczne o zréznicowanych cechach uzytkowych [9].

OBROBKR[IITIT]

wykonania mozna zatem przyja¢ za jeden z czynnikéw
determinujacych efektywnosc¢ tego procesu, gdyz jego celem
jest wytwarzanie produktow o okreslonych cechach, w tym
takze geometrycznych cechach konstrukcyjnych (wymiarach).

Whpisywanie sciezki druku w kontur wytwarzanego obiektu
realizowane moze by¢ w rézny sposéb. Przypadek, gdy
wymagane jest pefne pokrycie konturu przedmiotu przed-
stawiono na Rys.2a. Gabaryty budowanego obiektu s3
woéweczas wigksze niz modelu teoretycznego CAD. W tym
przypadku zaréwno czas druku jak i ilos¢ niezbednego
filamentu jest wieksza niz w innych przypadkach. Tego typu
rozwigzanie stosuje sie, gdy operacja druku nie jest kornicowa
operacjg. Po niej mogg wystapi¢, np. operacje obrdobki
skrawaniem [2].

Na Rys. 2b przedstawiono przypadek, gdy ekstrudat nie prze-
kracza granic modelu CAD. W tym przypadku czas realizacji
obrobki jest krétszy, mniejsze jest zuzycie materiatu niz
w przypadku opisanym wczesniej. Dla tego przypadku réw-
niez mozna stosowac dodatkowe operacje postprocessing-
owe, chociaz niekoniecznie, np. szpachlowanie, klejenie,
wzmacnianie struktury zewnetrznej dodatkowym pokryciem.
Na Rys. 2c przedstawiono przypadek, w ktérym odchytki
wymiarowe budowanego obiektu od zarysu teoretycznego s
najmniejsze. Producenci drukarek 3D réznie podchodzg do
w/w tematu. Najczesciej jednak automatyczne programy
krojenia czesci, obiektu na warstwy przyjmujg wymiar srodka
sciezki za punkt odniesienia. Im mniejsza grubos¢ warstwy
sciezki g, tym wykonanie obiektu doktadniejsze. Takie ujecie

a) b) i &
L=TH] - ':MZI.H
to

Rys. 2. Dopasowanie Sciezek do wypetnianego konturu dla przypadku [7]: a) petnego pokrycia konturu zaprojektowanego przedmiotu, b) gdy ekstrudat
nie przekracza granic modelu CAD, c¢) gdy odchytki wymiarowe od zarysu teoretycznego sg najmniejsze; 1 — zarys teoretyczny konturu przedmiotu
drukowanego, 2 — sciezka druku; g — grubosc warstwy sciezki druku, Z — kierunek budowania

Obserwujac postep w inzynierii materiatowej spodziewac sie
mozna, ze w niedtugim czasie o tym ograniczeniu mozna
bedzie zapomnied.

Czynniki determinujace efektywnos¢

Analiza obszaréw mozliwych zastosowan obrébek przy-
rostowych ze zbioru RP wykazuje, ze doktadnos¢ wykonania
elementéw tg technika jest bardzo istotng cechg. Wynika to
z faktu, ze w przewazajace liczbie przypadkéw operacje
drukowania 3D elementéw, a takze podzespotéw sg
ostatnimi, konczacymi ich proces wytwarzania. Doktadnos¢
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tego zagadnienia eliminuje koniecznos¢ wykonywania
skomplikowanych obliczeh matematycznych.

Sposdb wypetniania obszaréw plastra jest istotnym elemen-
tem strukturalnej optymalizacji procesu typu FFF (Fased
Filament Fabrication). Dzieki tym dziataniom optymalizuje sie
m.in. ilos¢ filamentu niezbednego do wytworzenia danego
obiektu, co mozna przyjac jako kolejny czynnik determinujacy
efektywnosc procesu.

Najczesciej stosowanym wzorem wypetnienia we wspotczesnych
drukarkach 3D jest wypetnienie typu zygzak (Rys. 3a) ze wzgledu
na prostote ich budowy i mozliwos¢ wizualizacji. Dodatkowa

nm
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a)

a)

Rys. 4. Wzory wypetnienia typu spirala: a) klasyczna, b) Fermata [7]

zaletg tego sposobu wypetniania jest mozliwos¢ drukowania
z duzymi predkosciami, wynikajgca z duzej liczby odcinkéw pros-
tych wystepujgcych w tym wzorze wypetnienia. Innymi przyktada-
mi wypetnien sg, m.in. wzory typu kontury rownolegte (Rys. 3b),
spirala klasyczna (Rys. 4a), spirala Fermata (Rys. 4b) i inne.

Wyboér wariantu optymalnego w duzej mierze zalezy od
ksztattu wytwarzanego elementu oraz jego przeznaczenia.
Jezeli wypetnienie nastepuje na licznych odcinkach krzywo-
liniowych z licznymi zmianami kierunkéw, wéwczas czas
drukowania wydtuza sig, polepsza sie jednak przy tym sztyw-
nos¢ i wytrzymatos¢é mechaniczna takiego elementu, mimo ze
catkowita dtugos¢ sSciezki wzoru, a tym samym i masa
zuzytego materiatu moga by¢ zblizone.

Eksperymentalna weryfikacja zaleznosci doktadnosci
drukowania od jego predkosci

W celu ilosciowego okreslenia stwierdzonej wyzej zaleznosci
doktadnosci wykonania od predkosci druku 3D przeprowa-
dzono badania eksperymentalne. Szczegdétowy ich opis
zawarto w pracy [5], wiec ponizej przedstawiono tylko pewne
uzupetnienie.
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W Tablicy 1 zawarto usrednione wyniki pomiaréw dokfad-
nosci wykonania kota zebatego wykonanego technikg przy-
rostowq. Analiza zawartych w niej wynikéw potwierdza
istnienie badanej relacji.

Wykorzystujac otrzymane wyniki pomiaréw, za pomoca
programu R opracowano model regresji liniowej pierwszego
rzedu ujmujacej zaleznos¢ odchytek wymiarowych druko-
wanego elementu od predkosci drukowania. Model ten ma
forme réwnania:

302v + 0.04825
gdzie:

o wat®s¢ odchytki, mm,
v—predkos¢ drukowania, mm/sek.

W celu potwierdzenia poprawnosci opracowanego modelu
obliczono wspotczynniki korelacji dwiema metodami:
Pearsona i Spearmana. Uzyskane w obydwéch przypadkach
duze wartosci wspotczynnikédw korelacji Swiadczg o po-
prawnosci opracowanego modelu.

Wyniki prezentowanych badan przedstawiono rowniez w for-
mie graficznej na Rys. 5.
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Kat pochylenia krzywej (prostej) na wykresie (Rys. 5b) swiad-
czy o duzej istotnosci wptywu predkosci drukowania na do-
ktadnos¢ druku. Zmiana predkosci drukowania w przedziale
od 30 do 150 mm/sek. (5x) spowodowata zwigkszenie
odchytek wymiarowych od 96 do 271 mikrometréw (3x).

Podsumowanie

Od dtuzszego juz czasu obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj metod
zaliczanych do przyrostowych technik wytwarzania. Przedsta-
wione w artykule rozwazania pozwalaja na stwierdzenie, ze
w zakresie ich efektywnosci najwieksze korzysci mozna uzyskac
optymalizujac proces przy kryteriach dotyczacych:

—predkosci drukowania,
—ksztattu sciezki drukowania,
—ilosci filamentu.

Dziatania optymalizujgce w tym zakresie przyczynig sie
niewatpliwie do poprawy doktadnosci wykonania druko-

Tabela. 1. Zestawienie wynikow badan eksperymentalnych
i analitycznych

a)
.......... SR
E .r'li
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b
-
.f
= p
=
Predkost drukowania
= i i [mmisel]
&30 60 90 120 150
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drur(lzg\ll(vgsrfia Korelacja Korelacja
mm/sek zmierzona obliczona Pearson Spearman
(parametr wg
Mean) modelu
30 0.0964 0.0873
60 0.1254 0.1264
90 0.1679 0.1654 0.93175 0.9
120 0.1663 0.2045
150 0.2713 0.2436
b)
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Rys. 5. Graficzny obraz zaleznosci odchytek wymiarowych od predkosci drukowania: a) eksperyment b) model

wanych elementéw. Mogga takze zmniejszy¢ koszty materia-
towe w procesie drukowania.
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Potrojna sita przemystu

Arena nowosci, pracujgcych maszyn i robotéw, rozwigzania dla intralogistyki a takze moc kooperacyj-

nych spotkan - tak obiecujgco zapowiada sie kolejna edycja czerwcowego Swieta dla branzy przemystowej.
Wiodacym dla tego sektora targom ITM INDUSTRY EUROPE towarzyszga targi MODERNLOG i SUB-
CONTRACTING. Wystawcy od kilku miesiecy rezerwujq najbardziej dogodne dla siebie lokalizacje planujgc

spektakularne premiery a liczba pawilondw rozrasta sie w przyspieszonym tempie. To wszystko sprawia, ze

date 4-7 czerwca 2024 r. powinien zaznaczy¢ w kalendarzu kazdy spragniony innowacji w przemysle.

Blok targéow ITM INDUSTRY EUROPE to miejsce, gdzie
kompleksowo prezentowana jest miedzynarodowa oferta
zgodna z ideg przemystu i logistyki 4.0. Wydarzenie od lat jest
kluczowym miejscem spotkan i wymiany technologicznych
doswiadczen lideréw sektora innowacji. To tutaj kreowane sg
trendy, to wtasnie do Poznania przyjezdza sie by na zywo
zobaczy¢ najnowsze rozwigzania dla wielu sektoréow
przemystu i wzig¢ udziat w licznych konferencjach, debatach,
spotkaniach z ekspertami.

Rozmach lideréow, wiecej przestrzeni na ITM
INDUSTRY EUROPE

Hasto: Innowacje, Technologie i Maszyny czyli w skrécie ITM
w petni oddaje ducha targéw ITM INDUSTRY EUROPE. - To jest
serce naszych targow, tu nigdy nie ma ciszy, zewszad stychac
szum pracujagcych maszyn na co dzieri wykorzystywanych
w fabrykach. Tutaj inwestorzy przyjezdzajg zobaczyc zroboty-
zowane stanowiska pracy i technologiczne nowinki oraz
sprawdzic¢ jak mogg wykorzystac je w swoich firmach. Dzieki

| INDUSTRY EUROPE

4-7086.2024

naszym wystawcom targi pulsujg zyciem. W pawilonach
zbudujemy sceny dla pokazéw, konkurséw i gorgcych debat.
Przygotowujemy program ,szyty na miare”. Bedzie duzo
praktyki i prezentacji sprawdzonych rozwigzan. W Poznaniu
powstanie kolejny raz najwieksza SCENA TECH w Polsce
i wiemy juz, ze bedzie jeszcze bardziej spektakularna niz
w ostatniej edycji, zajmujgc dwa razy wiecej miejsca. — za-
powiada Anna Lemanska-Kramer, dyrektor targéw ITM
INDUSTRY EUROPE.

Wieksza bedzie takze powierzchnia ekspozycyjna tegorocz-
nych targéw. Wystawcy tej edycji z duzym wyprzedzeniem
rezerwowali najbardziej dogodne dla siebie lokalizacje, co
pozwolito na zaplanowanie ,mapy” ITM INDUSTRY EUROPE
na kilka miesiecy przed wydarzeniem.

— Jestesmy wdzieczni, ze wiekszos¢ firm uwzglednifa obec-
nosc¢ na targach w swojej strategii marketingowej znacznie
wczesniej. To pozwala nam juz planowac wiekszg liczbe
pawilondw. Cieszymy sie, ze kolejny raz bedg z nami tworzyc
to wydarzenie liderzy tacy jak m.in.: ASTOR, TRUMPF, FANUC,
MAZAK, DEMATEC, AMADA, KIMLA i wiele innych czofowych
firm, ktdére wyznaczajg najwyzsze standardy w branzy prze-
mystowej — dodaje Anna Lemanska-Kramer.

SUBCONTRACTING 2024 - rozwoj firmy dzieki nowym
partnerstwom

Towarzyszace ekspozycji ITM INDUSTRY EUROPE Targi
SUBCONTRACTING 2024 to miejsce spotkan dla srodowiska
podwykonawcéw i kooperantéw z branzy przemystowej
z kraju i z zagranicy. Udziat w wydarzeniu jest inwestycjg
w rozwoj przedsiebiorstwa, ktéra stwarza szanse na nawigza-
nie dtugofalowych relacji biznesowych, pozyskanie nowych
klientow oraz zdobycie konkurencyjnej przewagi. Przez cztery
dni w ramach ekspozycji prezentowane bedg rozwigzania
i oferta firm posiadajacych wolne moce produkcyjne, poten-

ny
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cjat technologiczno-kadrowy, oferujgcych ustugi z zakresu
szeroko pojetej obrobki metali i rozwigzan dla przemystu.
Zaplanowano réwniez prelekcje dedykowane zakupowcom,
ktorych celem jest przekazanie eksperckiej wiedzy w zakresie
usprawniania tancuchéw dostaw. Nieodtgcznym elementem
targéw SUBCONTRACTING sg dwudniowe spotkania kontrak-
tacyjne Subcontracting Meetings. Do ich planowania stuzy
specjalna platforma internetowa, na ktérej mozna zapoznac
sie z dostepnymi profilami przedsiebiorcéw, a nastepnie
ustali¢ szczegdty stacjonarnego 30-minutowego spotkania.

— Subcontracting 2024 to trzypoziomowa platforma komu-
nikacji zleceniodawcdw i podwykonawcdéw przemystowych.
Oprocz tradycyjnej ekspozycji targowej umoZzliwiamy réwniez
nawigzywanie kontaktu miedzy kontrahentami jeszcze przed
targami. Kilka tygodni wczesniej nasi wystawcy opisujg swoje
mozliwosci produkcyjne, a zainteresowani kupcy umawiajg
sie z nimi za posrednictwem naszego systemu. Oszczedza to
czas, a targi stajg sie bardziej efektywne. Kolejnym
elementem jest program, w ramach ktdrego zaproszeni przez
nas eksperci dzielg sie swojg wiedzg w zakresie zakupdw,
produkgji, logistyki czy gospodarki magazynowej. Przycigga
to nie tylko specjalistow, ale réwniez kadre kierowniczg
przedsiebiorstw. W ramach Subcontracting 2023, swojg
oferte podwykonawstwa przedstawity 62 firmy z 6 krajow
(Finlandia, Hiszpania, Litwa, Niemcy, Polska, Ukraina), z kolei
az 100 uczestnikéw z 15 panstw odkrywato supermoce
networkingu podczas spotkan kooperacyjnych. Nie zwalnia-
my tempa i w tym roku mamy chrapke na wiecej! — podkresla
Robert Mecina, dyrektor Targéw Subcontracting.
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Modernlog i Smart Warehuse - nieocenione
wsparcie dla magazynéw

Czerwcowe wydarzenie to takze miejsce spotkan ekspertow
z branzy logistycznej, magazynowej i transportowej. To tutaj
na targach MODERNLOG mozna zobaczy¢ nowoczesne
technologie, innowacyjne rozwigzania w dziedzinie logistyki
oraz wzig¢ udziat w spotkaniach branzowych i wymianie
dobrych praktyk. Od kilku lat statym punktem programu
MODERNLOG jest Konferencja SMART WAREHOUSE,
przyciggajaca grono profesjonalistow, wsrdd ktérych znajduja
sie przedstawiciele firm, znanych i cenionych na polskim
i zagranicznym rynku. W najblizszej edycji wydarzenia swoj
udziat potwierdzili m.in.. EUROPA SYSTEMS, Sealed Air,
GAWRONSKI, WDX, LOGISYSTEM oraz Bekuplast. Tegoroczna
konferencja stawia na wsparcie procesébw magazynowania
i najnowsze technologie przysztosci ktadac nacisk na
praktycznie rozwigzania dla przedstawicieli branzy logis-
tycznej wykorzystujace potencjat nowoczesnych narzedzi.
Eksperci ,wezma pod lupe” m.in. takie tematy jak:
Digitalizacja i lIoT — wsparcie w procesach magazynowania,
Inteligentne magazyny — automatyzacja i transformacja,
Roboty i technologie przysztosci, Fulfilment e-commerce —
rosnace potrzeby, nowe wyzwania. Konferencje otworzy
panel: Manager w obliczu wyzwarn logistyki przysztosci.

Targi ITM INDUSTRY EUROPE, Targéw Logistyki, Magazyno-
wania i Transportu Modernlog oraz Targow Kooperacji Prze-
mystowej Subcontracting odbedzie sie 4-7 czerwca 2024 r. na
terenie Miedzynarodowych Targéw Poznanskich. |
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Najwiekszy wytaczak

na swiecie

Firma Sandvik Coromant tworzy wytaczak z asortymentu Silent ToolsTM

dla finskiego producenta

Firma Sandvik Coromant, specjalizujaca sie w produkcji narzedzi skrawajacych do obrabiarek, przeszia
do historii jako innowator w dziedzinie inzynierii precyzyjnej, tworzac najwiekszy wytaczak na swiecie.
Ten gigant, majacy 11 000 mm (11 m) dtugoscii 600 mm s$rednicy, zostat zaprojektowany po to, by spetnic
wymogi obrobkowe finskiej firmy inzynieryjnej Hakkinen Group Jyvaskyla.

Powstate w ten sposéb monstrualne narzedzie tokarskie ma
stuzy¢ do produkgji precyzyjnych przedmiotéw metalowych
w takich sektorach, jak eksploatacja podmorskich zt6z ropy
naftowej i gazu ziemnego, przesyt energii i energia
odnawialna.

Gdy firma Hakkinen Group Jyvéskyld po raz pierwszy
skontaktowata sie z Sandvik Coromant, przedstawita
nietypowy zestaw specyfikacji. Potrzebowata narzedzia zdol-
nego do obrébki specyficznego typu przedmiotu o krytycz-
nych wymiarach. Cho¢ typ obrabianego przedmiotu nie
zostat okreslony — ze wzgledu na zobowigzania do poufnosci
— byt on bardzo duzy i mierzyt 800 mm srednicy i 12 000 mm
(12 m) dtugosci, oraz miat by¢ obrabiany z obu stron.

Potrzebnym narzedziem byt wytaczak, przeznaczony do
powiekszania $rednicy i wygtadzania istniejagcego otworu
w przedmiocie obrabianym. Otwory wykonane za pomoca
wytaczaka sg bardziej precyzyjne, doktadne i wygtadzone niz
otwory wykonane technika wiercenia, ktére mogg by¢ gorzej
wykonane.

Jednak o dtugosci i srednicy wytaczaka decydujg wymiary
samego przedmiotu obrabianego. Zaleca si¢ wybér naj-
wiekszego dostepnego wytaczaka do danego zastosowania
w celu uzyskania jak najwiekszej stabilnosci. Krétko méwiac:
zastosowanie to wymagato stworzenia wytaczaka o nie-
spotykanych wczesniej rozmiarach. Duze rozmiary miaty miec
zasadnicze znaczenie, umozliwiajagc gtebokie i precyzyjne
toczenie wewnetrzne, ktére byto poza zasiegiem wytaczakow
o standardowych rozmiarach.

Ograniczenie drgan

Hakkinen Group Jyvaskyla zwrécita sie do swojego partnera
SMT — wczeéniej znanego pod nazwa Skoda Machine Tool - z
siedzibg w Czechach, jednego z czotowych swiatowych
producentéw precyzyjnych obrabiarek do wytaczania

poziomego, frezarek, tokarek poziomych itd. Byfo jasne, ze
SMT musi skorzysta¢ z ustug firmy specjalizujacej sie
w narzedziach do obrabiarek, ktéra bedzie w stanie stworzy¢
wytaczak niezwyktej wielkosci potrzebny, by spetni¢ wymogi
tego wyjatkowego projektu.

W tym celu firma SMT zwrdcita sie do filii Sandvik Coromant
CZ, réwniez zlokalizowanej w Czechach, z prosba o pomoc
w stworzeniu ogromnego wytaczaka.

»Sandvik Coromant to renomowany producent wytaczakéw,
zwtaszcza wytaczakéw z funkejg redukcji drgan” — wyjasnie
Vaclav Faber, inzynier ds. projektu w Sandvik Coromant CZ.
.Ograniczenie drgan wytaczaka ma zasadnicze znaczenie,
poniewaz zapewnia precyzje i jakos¢ wykonczenia po-
wierzchni podczas obrébki”.

Nadmierne drgania s przyczyng niedoktadnosci, zuzycia
narzedzia i uszczerbku dla jakosci przedmiotu obrabianego -

n»
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probleméw istotnych ze wzgledu na ogromnga skale obrébki
planowanej przez Hakkinen Group Jyvaskyla. Z kolei dzieki
ograniczeniu drgan wytaczak pozostaje stabilny i pracuje
w kontrolowanych warunkach, co skutkuje wzrostem pro-
duktywnosci, dtuzszym okresem pracy narzedzia i matg
chropowatoscig powierzchni.

Firma SMT miata tez inne surowe wymogi wzgledem
wytaczaka: jej klient, Hakkinen Group Jyvaskyla, potrzebo-
wal narzedzia, ktére bedzie mozna ptynnie zintegrowac
z istniejgcym wyposazeniem, przesuwajac jednoczesnie
granice mozliwosci obrobki tokarskiej. Zasadnicze znaczenie
miata rowniez kompatybilnos¢ nowego wytaczaka z ogrom-
na tokarkg SMT.

Zadanie to zostato powierzone filii Sandvik Teeness w nor-
weskim miescie Trondheim. Zespot ten zostat wybrany ze
wzgledu na swojg reputacje lidera rynku w dziedzinie
projektowania i produkcji wytaczakow, siegajgca lat 60-tych
XX wieku.

Wyzwania

Wytaczak jest wykonany ze stali i zawiera komponent
zwany ,ttumikiem”, wykonany z ciezkiego metalu. Ttumik to
urzadzenie do redukgji lub pochtaniania drgan, rzadko uzy-
wane w maszynach lub konstrukcjach i mocowane za pomoca
specjalnych pierscieni gumowych.

Inng istotng cechg wytaczaka jest oprawka narzedziowa
Coromant Capto®,umieszczana z przodu wytaczaka, prze-
znaczona do mocowania ptytek skrawajgcych potrzebnych
do obrébki przedmiotu. Oprawka Coromant Capto® ma na
celu skrocenie procesu ustawiania i czasu wymiany narzedzi,
co ma znacznie zwiekszy¢ stopien wykorzystania obrabiarki
oraz sprzyjac stabilnej i niezawodnej obrébce.

.Oprawka narzedziowa okazata sie szczegdlnie przydatna
w obrabiarkach wielozadaniowych” — wyjasnia Faber. ,Daje
mozliwos¢ ztozenia narzedzi o réznych dtugosciach i para-
metrach konstrukcyjnych, niezaleznie od ztgcza mocujacego
samej obrabiarki. Coromant Capto spetnia réwniez wymédg
Hakkinen Group Jyvaskyla polegajagcy na tym, by nowy
wytaczak nadawat sie do stosowania w bardzo réznych
konfiguracjach przemystowych”.

Kompleksowe testy

Specjalisci z Sandvik Teeness przeprowadzili kluczowe
pomiary czestotliwosci w lokalizacji, aby oceni¢ skutecz-
nos¢ zintegrowanego w wytaczaku adaptera ttumigcego
drgania. Wytaczak zostat umieszczony w duzej tokarce CNC
i wielokrotnie przetestowany w ramach trzech zastosowan
— obrébki zgrubnej, obrébki wykonczeniowej i profilowania,
za kazdym razem z odmiennymi parametrami skrawania.

Narzedzie pracowato z maksymalnym dopuszczalnym wy-
siegiem réwnym 10-krotnosci srednicy (10 x D), zalecanym
w celu ograniczenia drgan oraz uzyskania jak najwiekszej
stabilnosci i precyzji. Nalezace do stworzonej przez firme
Sandvik Coromant oferty Silent Tools™ wytaczaki, pracujace
z minimalnymi drganiami, sg zasadniczo uzywane na dtugich
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wysiegach i wazng role odgrywa ich sztywne mocowanie.
Wytaczaki cylindryczne nalezy zawsze mocowac¢ w opra-
wce dzielonej o minimalnej dfugosci mocowania réwnej
4-krotnosci srednicy wytaczaka.

Parametry skrawania oparte byly na poczatkowych zalece-
niach wygenerowanych przez aplikacje CoroPlus® Tool Guide,
ktére nastepnie optymalizowano podczas testéw. Pod-
czas obrébki zgrubnej wytaczak pracowat za kazdym razem
z predkoscig skrawania (v,) wynoszgcg 100 m/min i posuwem
na obrét (f) wynoszacym 0.4 mm/obr. Obcigzenie wyta-
czaka zalezy gtéwnie od gtebokosci skrawania (ap), posuwu
i materiatu, z ktérego wykonany jest przedmiot obrabiany.
Zasadnicze znaczenie majg odpowiednio wysokie parametry
ap i f,, umozliwiajace unikniecie drgan podczas skrawania.
Zbyt wysokie wartosci ap i f, mogq powodowad drgania
wskutek ugiecia narzedzia.

Dlatego parametr ap zostat skorygowany do celéw testo-
wych. Wytaczak zdradzat symptomy drgan przy wartosci
parametru ap rownej 5.6 mm i ograniczong wydajnos¢ przy
wartosci 4.5 mm, ale ostatecznie zalecang gtebokos¢ skra-
wania ustalono na poziomie 3.5 mm.

Podczas obrébki wykonczeniowej i profilowania wytaczak
pracowat za kazdym razem z predkoscig v. wynoszacy
110 m/min i ap wynoszacym 0.5 mm. Parametr f, zostat
skorygowany, a optymalnym i zalecanym ustawieniem oka-
zata sie wartos¢ 0.25, przy ktérej srednia chropowatosc¢
powierzchni (Ra) wyniosta 3.4 um.

.Na podstawie wynikéw testow specjalisci z Sandvik
Coromant mogli rekomendowa¢ SMT parametry skrawania
i plytki” — wyjasnia Faber. Jaroslav Suga, menedzer do spraw
klienta globalnego w Sandvik Slovakia, dodaje: ,,Spotykalismy
sie regularnie z zespotem produkcyjnym Sandvik Teeness
w sprawie czasu dostawy wytaczaka oraz szczegdétéw po-
stepowania z narzedziem, jego transportu i logistyki. Sukces
byt mozliwy dzieki wspdtpracy z projektantami SMT,
technologami, zespotem produkcyjnym w Norwegii oraz
wszystkimi osobami zaangazowanymi w proces sprzedazy.

Dalsze inwestycje

Firma Sandvik Coromant stworzyta wytaczak, ktéry nie tylko
robi wrazenie swoimi wymiarami, lecz takze jest bezcen-
nym zasobem dla firmy Hakkinen Group Jyvaskyla, stuzac
obecnie w jej zaktadzie produkcyjnym do precyzyjnej ob-
rébki przedmiotéw przeznaczonych dla réznych branz.
Myslac o przysztosci i bedac pod wrazeniem najwiekszego
wytaczaka na $wiecie, firma SMT planuje zainwestowac
w kolejne — choé¢ nieco mniejsze — wytaczaki od Sandvik
Coromant przeznaczone do obrobki mniejszych przedmio-
tow. ,Najwiekszy wytaczak na swiecie pozostaje Swiadec-
twem niezmiennego zaangazowania firmy Sandvik Coromant
na rzecz innowacji, precyzji i zastosowan obrébkowych”
—mowi Faber.

Aby dowiedziec sie wiecej o stworzonych przez firme Sandvik
Coromant wytaczakach z oferty Silent Tools™, odwied?
witryne internetowa firmy. a
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Ecoclean - pionierska technologia
mycia dla wszystkich sektorow

przemystu

Rozwigzania przeznaczone do mycia komponentow, ktore zapewniajg jakos¢,
wydajnos¢ i zrownowazony rozwoj przy kazdym zadaniu

System mycia natryskowego EcoCcube

ufatwia rozpoczecie skutecznego mycia

komponentéw z optymalnymi wynikami.

Dzieki kompaktowym wymiarom mozna
go tatwo zintegrowac z produkcjg

Zadna firma produkcyjna nie moze dzi$
obejs¢ sie bez istotnego dla jakosci etapu
produkcyjnego, jakim jest mycie
komponentéw. We wszystkich gateziach
przemystu muszg by¢ spetnione nie tylko
coraz bardziej rygorystyczne wymagania
w zakresie czystosci komponentow, ale
takze w zakresie optacalnosci i trwatosci
procesu mycia. Na targach STOM
w Kielcach firma Ecoclean (stoisko A-42)
wraz ze swoim polskim przedstawicielem
RoTec Polska zaprezentuje asortyment
produktéw optymalnie dostosowany do
tych wymagan. Dotyczy to na przyktad
wodnej maszyny myjacej EcoCcube,
ktéra bedzie zaprezentowana na zywo.

Niezaleznie od tego, czy chodzi o kom-
ponenty dla przemystu motoryzacyjnego
i jego dostawcow, inzynierie mecha-
niczng, technologie energetyczng i sro-
dowiskowg, hydraulike i pneumatyke,
technologie napedodw i pofaczen, czy tez
inne sektory przemystowe, czesci musza
by¢ myte, aby zapewnic jakos¢ kolejnych
procesow, a takze dtugotrwate, bezpro-
blemowe funkcjonowanie. | to niezalez-
nie od technologii produkgcji i materiatu,
z ktérego wykonane sg czesci. Z jednej
strony, coraz bardziej rygorystyczne
wymagania dotyczace czystosci czastek
i warstw muszg by¢ speftnione w sposdb
stabilny. Z drugiej, procesy mycia musza
oszczedzaé energie i zasoby oraz by¢
optacalne. Jako dostawca komplekso-
wych ustug w zakresie przysztosciowych,
elastycznych i energooszczednych roz-
wigzan do mycia komponentéw prze-
mystowych, firma Ecoclean oferuje cate
spektrum proceséw mycia z uzyciem
mediéw na bazie wody, rozpuszczalni-
kow i modyfikowanych alkoholi. Oznacza
to, ze procesy i systemy mycia, w tym
najbardziej odpowiednie technologie
procesowe i suszenia zarbwno do mycia
duzych partii czesci, jak i pojedynczych,
mozna bardzo skutecznie dostosowac do
wymagan specyficznych dla produktu
i firmy. Uzupetnieniem tej kompleksowej
oferty sa innowacyjne technologie ob-
rébki powierzchni na bazie wody, na
przyktad mycia i gratowania w jednym
procesie. Producent posiada wtasne, we-
wnetrzne centra testowe umozliwiajgce
optymalne zaprojektowanie procesu
i okreslenie parametréw mycia.

Podczas tegorocznych targéw STOM,
ktore odbeda sie w Kielcach w dniach
19-22 marca, producent we wspot-
pracy z wytagcznym polskim przedsta-
wicielem, firma RoTec Polska, przekaze
informacje dotyczace szerokiego asor-
tymentu, z ktérego na zywo zostanie
zaprezentowana myjka EcoCcube.
Maszyna przeznaczona jest do skutecz-
nego wodnego mycia detali o réznej
geometrii w procesach dwuetapowych
(mycie i ptukanie). Maszyna pracuje
z duzg wydajnoscia przeptywu zaréwno
podczas mycia, jak i ptukania. Efekt my-
jacy zastosowanego medium wspoma-
gany jest rotacjg detali w komorze
roboczej. Czesci suszy sie gorgcym po-
wietrzem, bez ulatniania sie pary.
Zapewnia to optymalne rezultaty my-
cia przy duzej przepustowosci. Jedno-
czesnie dzieki swoim kompaktowym
wymiarom myjka spetnia wymagania
wydajnej technologii mycia przy niewiel-
kich wymaganiach przestrzennych.

Kolejnym tematem, ktéry bedzie poru-
szany na stoisku Ecoclean/RoTec, s przy-
sztosciowe rozwigzania serwisowe. Obej-
muje to innowacyjna aplikacje serwisowa
dla systemow I0S i Android, konserwacje
predykcyjng, indywidualne koncepcje
ustug, analizy proceséw i modernizacje
maszyn. Ponadto doswiadczeni praco-
whicy udzielg informacji na temat spo-
sobdéw zwiekszenia efektywnosci energe-
tycznej i wykorzystania zasobéw, a takze
na temat cyfryzacji mycia komponentow.
Zaprezentowany zostanie takze program
szkolen Akademii Ecoclean. |
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Obréobka laserowa powilok

elektroiskrowych

NORBERT RADEK *

W pracy zajeto sie okresleniem wptywu obrébki laserowej na wtasnosci powtok nanoszonych elektroiskrowo. Ocene
wtasnosci powtok po naswietlaniu laserowym przeprowadzono na podstawie pomiaréw mikrotwardosci i naprezen
wtasnych oraz badan odpornosci na zacieranie. Badania przeprowadzono wykorzystujgc Mo i Ti jako materiaty
powtokowe (anody) naktadane elektroiskrowo na probki ze stali C45 (katody), a nastepnie modyfikowane wigzka
laserowaq. Do nanoszenia powtok elektroiskrowych uzyto urzadzenia produkgcji butgarskiej, model ELFA-541. Obrébke
laserowaq natozonych powtok elektroiskrowych wykonano laserem Nd:YAG, model BSL 720.

Wstep

Obrdébka elektroiskrowa wczesniej najszerzej stosowana byta
jako obrébka ubytkowa gtéwnie do znakowania wyrobow
metalowych oraz rzadziej do modyfikacji warstw
wierzchnich. Uznane zalety tej metody ksztattowania warstw
powierzchniowych sprawiaja, ze obrébka ta zajmuje obecnie
utrwalong pozycje wsrdéd obrébek powierzchniowych
[1, 3, 7]. Najbardziej popularne sa obecnie odmiany tej me-
tody funkcjonujace pod nazwami ESD (Electrospark
Deposition), ESA (Electrospark Alloying), PES (Pulse Electrode
Surfacing) oraz EDM (Electrodischarge Machining).
Wymienione technologie faczy wspdlna podstawa dziatania
opierajgca sie na wykorzystaniu zjawiska wytadowania
elektrycznego wraz z towarzyszacymi mu procesami trans-
portu masy i dyssypacji energii [4+6].

Celem stosowania tych technologii jest ochrona przed
korozjg i agresywnoscig chemiczng otoczenia, zwigkszanie
odpornosci na zuzywanie ekstremalnie obcigzonych frag-
mentdéw czesci maszyn, przywracanie wymiarOw przy
regeneracji [8], a takze nadawanie pewnych szczegdlnych
cech powierzchniowych takich jak uaktywnienie fizyko-
chemiczne powierzchni (wytworzenie zatozonego stanu
naprezen powierzchniowych, zintensyfikowanie wymiany
ciepta) a takze uaktywnienie biologiczne powierzchni
stosowane, np. do implantéw stomatologicznych. Dzieki
mozliwosci subtelnego lokalnego oddziatywania jest to
technologia z perspektywami wykorzystania w mikroob-
rébce materiatéw. W samych Stanach Zjednoczonych bada-
nia nad ta technologia prowadzone s3 przez instytuty
pracujace dla NASA, AIR FORCE, US NAVY.
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Nanoszenie powiok elektroiskrowych zachodzi przy wy-
tadowaniu kroétkich impulséw pradu elektrycznego, podczas
ktérych nastepuje modyfikacja powierzchni poprzez prze-
noszenie materiatu elektrody (anody) na materiat elementu
pokrywanego (katody). Proces ten jest podobny do na-
pawania elektrycznego przy bardzo matym impulsie
cieplnym. Stad tez bywa nazywany mikrostopowaniem czy
tez mikronapawaniem. Przenoszony materiat anody sto-
puje katode, jednoczesnie oddziatywujgc chemicznie z oto-
czeniem, a w szczegolnosci z atomami azotu zawartymi
w powietrzu, a takze z weglem i innymi sktadnikami
modyfikowanego materiatu, tworzy na nim dyfuzyjna,
odporng na zuzywanie warstwe. Warstwa ta posiada
specyficzng budowe, ktéra jest rezultatem procesu. Mamy
w nim do czynienia z impulsowym zrédiem ciepta dzia-
tajacym na mikroobjetos¢ znacznej czesci materiatu po-
zostajgcego w temperaturze otoczenia, réznica mas ob-
szaru ogrzewanego i odbierajacego ciepfo powoduje, ze
procesy zestalania roztopionego metalu zachodzg bar-
dzo szybko czego rezultatem sg drobnoziarniste nieréw-
nowagowe struktury o duzej gestosci. Struktury takie
charakteryzujg sie duzg twardoscig i odpornoscig na zuzy-
wanie, zaréwno tribologiczne jak i nietribologiczne.
Warunkiem podstawowym, limitujgcym game materiatéw
powlekajacych, jest konieczna zdolnos¢ do przewodzenia

* Dr hab. inz. Norbert Radek, prof. PSk, Politechnika Swietokrzyska,
Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn, Katedra Eksploatacji,
Technologii Laserowych i Nanotechnologii, al. 1000-lecia PP 7, 25-314
Kielce.
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Rys. 1. Schemat nanoszenia powtoki obrébka elektroiskrowa

1) Ch 1: 100 mVolt 100 us .-

c)

1) Ch 1: - 100.mVolt 50 us

pradu elektrycznego przez materiat katody i anody zaréwno
w stanie statym jak i po roztopieniu. Z energetycznego
punktu widzenia energia pojedynczego impulsu jest wy-
razona iloczynem natezenia i napiecia pragdu oraz czasu
impulsu. Osiggane gestosci mocy w tym procesie siegajg
rzedu 0,1 MW/cm’. Samo wytadowanie ma charakter
chaotyczny, a dostarczanie energii odbywa sie impulsowo.
Przekazywanie ciepta do katody nastepuje posrednio
poprzez padajace roztopione krople materiatu anody, jak
rébwniez drogg promieniowania od fuku wyftadowania
elektrycznego. Schemat nanoszenia powtoki obrobka
elektroiskrowa przedstawiono na rysunku 1.

Szczegdlnie interesujaco przedstawia sie mozliwos¢
wykorzystania obrébki laserowej do polepszenia wiasciwosci
powtok otrzymanych elektroiskrowo. Wigzka laserowa moze
zosta¢ wykorzystana do wygtadzania, ksztattowania
geometrii powierzchni, uszczelniania, ujednorodnienia
sktadu chemicznego itd. naniesionych powtok.

b)

1})Ch 1: - 1000mVolt 100 us

&

1) Ch1: 50 mVolt 50 us

Rys. 2. Przykfadowe charakterystyki pradowe urzadzenia ELFA-541 (podziatka 10 mV-1A): a) I=16A, T,=20 us, C=0,47 uF, f=10 kHz;
b) =8 A, T=20 us, C=0,47 uE f=5 kHz; c) I=16 A, T=8 us, C=0,47 UE f=12,5 kHz; d) I=16A, T=3 ps, C=0,47 juE f=33,38 kHz
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Przewiduje sie, ze zaletami obrobki laserowej powtok
elektroiskrowych bedzie:

— poprawa gtadkosci powierzchni powtoki,
—zmniejszenie porowatosci powtoki,

— poprawa przyczepnosci powtoki do materiatu podtoza,
—zwiekszenie odpornosci na zuzywanie oraz zatarcie,

— powstanie na powierzchni naprezen sciskajgcych, co spo-
woduje podwyzszenie wytrzymatosci zmeczeniowe;j.

Celem pracy byto okreslenie wptywu obrobki laserowej na
wtasnosci powtok Ti i Mo otrzymanych elektroiskrowo.
Ocene wtasnosci powtok po obrébce laserowej przeprowa-
dzono na podstawie pomiarow mikrotwardosci i naprezen
wtasnych oraz badan odpornosci na zacieranie.

Materialy i aparatura stosowana
w badaniach

Przedmiotem badan byty powtoki niejednorodne Ti i Mo
naktadane elektrodg o $rednicy @ = 1 mm metoda
elektroiskrowa na probki ze stali C45, a nastepnie
modyfikowane wigzka laserowa.

Do nanoszenia powtok elektroiskrowych uzyto urzadzenia
produkcji butgarskiej, model ELFA-541. Mozliwosci
ksztattowania impulséw wytadowan iskrowych na tym
urzadzeniu przedstawiono na rysunku 2.

Na podstawie analizy charakterystyk pragdowych oraz
zaleceniach producenta urzadzenia, przyjeto nastepujace
parametry nanoszenia powtok elektroiskrowych:

—natezenie pragdu/ =16 A,

—predkos¢ przesuwu stotuv = 0,7 mm/s,

—predkos¢ gtowicy wraz z elektrodg n = 4200 obr/min,
—liczba przejs¢ powlekajacych L = 2,

—pojemnosc zespotu kondensatoréw C = 0,47 uF,
—czasimpulsu T,= 8 ms,

—czas przerwy miedzy impulsami T, = 32 us,
—czestotliwos¢ f = 25 kHz.

Obrébke laserowa przeprowadzono laserem Nd:YAG (im-
pulsowy tryb pracy), model BSL 720. W ramach badan
wstepnych przyjeto nastepujgce parametry obrébki:

—srednica plamki laserowejd = 0,7 mm;
—moclaseraP =20W;

—predkos¢ przemieszczania wigzkiv = 250 mm/min;
—odlegtos¢ od ogniska =1 mm;

—czas trwaniaimpulsut, = 0,4 ms;

—czestotliwos¢ powtarzania f = 50 Hz;

—przesuw wigzki S = 0,4 mm.
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Pomiary mikrotwardosci i naprezen wtasnych

Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono metodg Vickersa,
przy uzyciu mikrotwardosciomierza Hanemanna, stosujac
obciagzenie 40 G. Odciski penetratorem wykonano w trzech
strefach: strefie przetopu powtoki, strefie wptywu ciepta
(SWC) oraz materiale rodzimym. Wyniki pomiaréow
mikrotwardosci przedstawiono na wykresie (rys. 3).

1200 1

1056
. Mo+laser
< 1000 4
g 831 757
> [ Ti+laser
T 800 - 698
NSy ]
3
- 600 4
S
g 342
£ 40 344
=%
=
= 200 -
0 4 T T )
strefa SWC materiat
przetopu podtoza
powtoki

Rys. 3. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci

Grubos¢ przetopu powtok Mo i Ti wynosita 15+20 um,
natomiast zasieg strefy wptywu ciepta w gtgb materiatu
podtoza wyniost od 30 do 40 um. Powtoki Mo i Ti natozone
elektroiskrowo posiadaty grubos¢ 8+10 um, a SWC miafa
zasieg do okoto 30 um.

Modyfikacja powtok obrébka laserowa spowodowata wzrost
mikrotwardosci w strefie przetopu i SWC w stosunku do
powtok bez tej obrébki. Umocnienie obszaru w miejscach
oddziatywania wigzki laserowej oraz w strefie wptywu ciepta
byto wynikiem przemian fazowych, ktére zachodza
w materiale nagrzanym podczas szybkiego nagrzewania,
a nastepnie szybkiego chtodzenia.

Mikrotwardos¢ materiatu podtoza (stal C45) zaréwno przed
jak i po obroébce laserowej wynosita srednio okoto 343 HV,,
natomiast powtoki Ti okoto 636 HV, ,, oraz powtoki Mo okoto
784 HV,,,. W wyniku obroébki laserowej powtoki Mo uzys-
kano wzrost mikrotwardosci do okoto 1056 HV,,, (nastapit
wzrost mikrotwardosci srednio o 35 % w stosunku do
mikrotwardosci powtoki Mo bez obrobki laserowej) oraz
powtoki Ti do okoto 831 HV,, (nastgpit wzrost mikro-
twardosci srednio o 30% w stosunku do mikrotwardosci
powtoki Ti bez obrébki laserowej). Zastosowanie obrobki
laserowej wptyneto wiec korzystnie na zmiany mikro-
twardosci powtok elektroiskrowych.

W dalszym etapie badan dokonano pomiaréw naprezen
wiasnych powtok Mo i Ti po obrébce laserowej. Pomiary
naprezen witasnych w/w powtok wykonano metoda
Waismana-Phillipsa, ktéra polega na usuwaniu kolejnych
warstw materiatu podczas trawienia elektrochemicznego.
Jako elektrolit stosowano kompozycje stezonych kwasow (w
odniesieniu do jednego dcm’), ktéra sktadata sie z 850 cm®
H,PO, i 150 cm’® H,S0,, a gestos¢ pradu na trawionej prébce

nm
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Rys. 4. Schemat stanowiska do pomiaru naprezen witasnych metodg Waismana-Phillipsa

wynosita okoto 1 A/cm®. Schemat stanowiska do pomiaru
naprezen wtasnych przedstawiono na rysunku 4.

Obrébka laserowa powtok Mo i Ti spowodowata poczatko-
wo powstanie w warstwie wierzchniej (WW) naprezen roz-
ciggajacych, ktore tagodnie zmniejszaja sie w miare zwiek-
szania odlegtosci od powierzchni i przechodzg w pewnym
momencie w naprezenia sciskajgce. Poczgtkowy stan napre-
zen rozciggajacych w WW jest niekorzystny, poniewaz po-
woduje zmniejszenie wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu
[2, 9]. Wystapienie naprezen rozciggajacych mogfto by¢ spo-
wodowane przetopieniem powierzchni w/w powtok, nato-
miast naprezenia sciskajace powstaty na skutek zajscia prze-
miany martenzytycznej i maja zwigzek z zastosowanym ma-

teriatem podfoza. Wyniki zmierzonych naprezen wtasnych
przedstawiono na przyktadowych wykresach (rys. 5irys. 6).

Na otrzymanych przebiegach (rys. 5 i rys. 6) mozna za-
uwazy¢ zmniejszenie wartosci mierzonych naprezen w gfab
materiatu. Na wykresie dotyczacym powtoki Mo po obrébce
laserowej w odlegtosci okofo 18 um od powierzchni
pojawiajg sie naprezenia sciskajace, ktdre osiggaja
maksymalng wartos¢ — 40 MPa — na gtebokosci 150 um.
Inny przebieg majg naprezenia wtasne dotyczace powtoki
Ti przetopionej laserowo, poniewaz dopiero na gtebokosci
okoto 28 um wystepujg naprezenia sciskajgce i osiggaja
maksymalna wartos¢ — 8 MPa w odlegtosci od powierzchni
okoto 130 um.
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20 T T T 20 T T
— 45/Mol/laser ‘ — 45/Ti/laser
10 15 \
o N\ 10
\ .
-10 \
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Rys. 5. Rozktad naprezen wtasnych w warstwie wierzchniej
powtoki Mo po obrébce laserowej

Odlegto$¢ od powierzchni, um

Rys. 6. Rozktad naprezen wiasnych w warstwie wierzchniej
powtoki Ti po obrébce laserowej
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Maksymalne naprezenia rozciggajgce w WW przetopio-
nych laserowo powtok Mo i Ti sg poréwnywalne i wynoszg
+16 MPa (powtoka Mo) oraz + 14 MPa (powtoka Ti).

Badania odpornosci na zacieranie

Badania tribologiczne przeprowadzono zgodnie z normg
PN-EN ISO 377:2017-09/Ap1:2019-10. Zacieranie po-
wierzchni tracych w tego typu badaniach jest definiowane
jako okreslenie maksymalnej sity nacisku dziatajacej na
obracajaca sie przeciwprobke w ksztafcie walca, sciskang
przez dwie prébki pryzmatyczne (rys. 7), az do chwili
zniszczenia jednego z elementow (Sciecia kotka mocujacego
przeciwprébke lub zerwania przeciwprobki). Do badan uzyto
tester T-09 typu watek-pryzmy. Jako prébki stosowano
pryzmy z naniesionymi powtokami Mo i Ti (nieobrobionymi
i obrobionymi laserem), natomiast przeciwprobka byt watek
o srednicy @ = 6,3 mm wykonany z hartowanej stali weglo-
wej. Podczas testu stosowano smarowanie zanurzeniowe
w oleju parafinowym.

Na przyktadowych wykresach (rys. 8 i rys. 9) przedstawiono
zarejestrowang podczas testow zaleznos¢ wartosci sity
obcigzajacej oraz sity tarcia w funkcji czasu. Przebiegi te sg
typowe dla préby zacierania na testerze T-09. Wzrostowi sity
obcigzajacej towarzyszy odpowiedni wzrost sity tarcia.

Zwiekszanie wartosci sity obcigzajgcej pare slizgowa
prowadzi w rezultacie do takiego wzrostu sity tarcia, ktora
powoduje zerwanie kotka miedzianego i przerwanie proby.

14— watek

I
|
1
i
1
! T
1

i

klocki pryzmatyczne =~

Rys. 7. Zasada dziatania testera T-09

Z zarejestrowanych wykreséw mozna odczyta¢ maksymalng
wartos¢ sity obcigzajacej, przy ktérej nastepuje zatarcie oraz
czas od poczatku préby.

Na rys. 10 przedstawiono zbiorczg informacje o srednich
wartosciach obcigzenia zatarcia dla préobek przed i po
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Rys. 9. Zaleznos¢ sity tarcia i obcigzenia w funkcji czasu
powtoki Ti po obrébce laserowej
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naswietlaniu laserowym. Wynika z nich, ze zastosowanie
obrébki laserowej dla natozonych elektroiskrowo powtok
spowodowato zwiegkszenie sity obcigzajacej, powodujacej
zatarcie.

Whnioski

W wyniku analizy rezultatéw przeprowadzonych badan
sformutowano nastepujgce wnioski:

— zastosowanie obrobki laserowej spowodowato zwiegk-
szenie mikrotwardosci powtok elektroiskrowych. Dla powto-
ki Ti obrobionej laserem stwierdzono wzrost o 30%, nato-
miast dla prébek z powtokg Mo stwierdzono zwigkszenie
mikrotwardosci o 35%, w poréwnaniu do préobek nie na-
swietlanych laserowo;

— naprezenia wtasne w warstwie wierzchniej prébek po
obrébce laserowej poczatkowo sg rozciggajace, a w miare
zwiekszania odlegtosci od powierzchni przechodzg w Scis-
kajgce. Nalezy poszuka¢ optymalnych parametréow obroébki
laserowej zapewniajgcych powstanie naprezen sciskajgcych
na catej gtebokosci WW, co spowoduje zwiekszenie wy-
trzymatosci zmeczeniowej;

obcigzenie

Sita tarcia, N
Obcigzenie, N

1 14 27 40 53 66 79 92 105118 131144157 170 183 196
Czas, s

Rys. 8. Zaleznos¢ sity tarcia i obcigzenia w funkcji czasu
powtoki Ti przed obrébka laserowg

— obroébka laserowa spowodowata wzrost sity obcigzajacej
powodujacej zatarcie badanych materiatéw. Dla powtoki Mo
obrobionej laserem stwierdzono wzrost o 29%, natomiast
powtok Ti — 0 83%, w stosunku do prébek z powtokami bez
obrobki laserowej;

—w dalszym etapie celowym bytoby wykonanie badan sktadu
fazowego oraz porowatosci powtok elektroiskrowych przed
i po obrébce laserowej.
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Nizsze koszty | wieksza
ekologicznosc¢ obrobki

strumieniowo-sciernej

Symulacja maszyn i proceséw do obrobki strumieniowo-sciernej

W wielu branzach obrébka strumieniowo scierna jest nieodzownga technologia obrébki powierzchni. Oprocz celu, jakim jest

osiggniecie najlepszych mozliwych wynikéw, klienci zawsze wymagaja krétkich czaséw cyklu, najnizszych mozliwych kosztéow

i minimalnego wktadu materiatowego. Rosler spetnia te wymagania, miedzy innymi dzieki wykorzystaniu ultranowoczesnego

oprogramowania do symulacji. Ponadto wirtualne modele znacznie skracaja czas projektowania — zwtaszcza w przypadku

duzych, ztozonych maszyn —i zapewniajg dostepnosc urzgdzen w kréotszych terminach realizacji.

Obrébka strumieniowo scierna jest doskonatym narzedziem
do czyszczenia powierzchni, usuwania zadzioréw, przygoto-
wania powierzchni do malowania lub powlekania i srutowa-
nia. Technologia obroébki strumieniowo-sciernej jest wykorzy-
stywana do tworzenia optymalnych wykonczen powierzchni,
czy to w celu zapewnienia bezproblemowych operacji pro-
dukcyjnych na wyjsciu, czy tez w celu optymalizacji cech
funkcjonalnych produktu. Dzigki obrébce strumieniowo sScier-
nej i innym procesom przemystowym klienci stajg przed
wyzwaniem poprawy produktywnosci i efektywnosci kosz-
towej, a takze minimalizacji zuzycia cennych zasobdow. Rosler
wspiera swoich klientéw najnowoczesniejszym oprogramo-
waniem do symulacji na etapie planowania nowej obrobki
strumieniowo $ciernej, szczegdlnie w odniesieniu do opraco-
wywania i optymalizacji procesow.

ROSLER &

finding o batter way ...

Catkowicie ilosciowa symulacja proceséw obrébki strumieniowo
Sciernej. Zdjecia: Rosler Oberflachentechnik GmbH

Osigganie optymalnych wynikdéw przy wysokiej efektywnosci
kosztowej Dzieki oprogramowaniu do symulacji Rosler kazdy
fizyczny etap procesu obrébki strumieniowo Sciernej, w tym
odpowiednie obrabiane detale, mozna wyswietli¢ jako model
3D. Obejmuje to typ scierniwa, ilos¢ wyrzucanego scierniwa
i przeptyw scierniwa. Dane wygenerowane przez tak zwang
symulacje czastek pozwalaja na precyzyjng ocene, jaka ilos¢
Scierniwa jest wymagana i z jakg energia uderzenia musi trafi¢
w rézne obszary powierzchni obrabianego przedmiotu, aby
osiggng¢ 100% pokrycie. Jednoczesnie dane te pomagaja
okresli¢ wymagana moc turbin, idealng pozycje turbin
i zaprojektowac odpowiednie urzadzenia badawcze. Symu-
lacje ufatwiajg rozwdj urzadzen do obrdébki strumieniowo-
sciernej i proceséw w celu osiggniecia optymalnych wynikow
obrébki strumieniowo Sciernej przy najnizszej mozliwej liczbie
turbin, niskim zuzyciu energii i minimalnym zuzyciu maszyny.
Pomagajg rowniez zmniejszy¢ naktady inwestycyjne, koszty
operacyjneizuzycie cennych zasobdéw.

Kolejng zaletg symulacji jest to, ze maszyny do obrébki stru-
mieniowo-sciernej nowych detali moga by¢ planowane na
podstawie danych CAD, na dfugo zanim rzeczywiste detale
beda dostepne w formie prototypu. Oszczedza to cenny czas,
poniewaz urzadzenie do obrébki strumieniowo sciernej moze
rozpocza¢ prace produkcyjng w tym samym dniu, w ktérym
zostato uruchomione. Czasochtonne i kosztowne préby
obroébki z rzeczywistymi detalami s3 mniej lub bardziej catko-
wicie wyeliminowane. Co wiecej, symulacje dostarczajg row-
niez cennych informacji na temat tego, czy okreslone wyniki
obrébki strumieniowo-sciernej mozna osiggng¢ na detalach
o danej geometrii. Jesli nie jest to mozliwe, wyniki symulacji
dostarczaja cennych wskazéwek dotyczacych optymalizacji
ksztattu obrabianego detalu.
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Krétsza faza planowania i optymalne wyniki obrébki strumie-
niowo sciernej w przypadku projektéw ztozonego wypo-
sazenia Planowanie i uruchamianie ztozonych, duzych urza-
dzen do obrdbki strumieniowo sciernej podzespotéw o duzych
wymiarach, na przyktad 20 x 5 x 4 metry (dt. x szer. x wys.) jest
szczegolnie trudne. Zazwyczaj dla tak duzych detali praktycz-
nie nie sg dostepne maszyny do przeprowadzenia prob
obrébki. W takich przypadkach symulacja i wirtualne plano-
wanie proceséw obrébki strumieniowo-sciernej moze by¢
jedynym dostepnym narzedziem do osiggniecia doskonatych
wynikéw obrébki strumieniowo-sciernej i wysokiej wydajnosci
wyposazenia. Doktadnie w tym celu firma Rdsler opracowata
kolejny modut oprogramowania, ktéry modeluje duze, ztozo-
ne wyposazenie i odpowiednie procesy obrébki strumieniowo
sciernej. Z jednej strony realistyczne i prawidtowe odwzorowa-
nie wzoréw strumieniowania i przeptywu mediéw znacznie
zmniejsza ogdlne ryzyko inwestycyjne. Z drugiej strony, wyma-

ROSLER o
finding @ better way ...

VILGCITY

Analiza przeptywu powietrza, w tym odprowadzania czastek statych,
w komorze wyciggu powietrza

gania czasowe dotyczace planowania i uruchomienia urzadze-
nia do obrébki strumieniowo sciernej mogg zostac¢ znacznie
skrécone.

Szybsza obrobka catych partii detali

Jesli chodzi o obrébke strumieniowo scierng catych partii
stosunkowo matych detali, na przyktad w urzadzeniach do
obrébki strumieniowo sciernej z wieloma bebnami (RMT),
optymalne potgczenie detali i Scierniwa moze znaczgco wptynac
na wyniki obrébki i czas cyklu. W przypadku takich zastosowan
oprogramowanie umozliwia symulacje i optymalizacje procesu
obracania detali w bebnowej komorze srutowniczej. Skutkuje
to najkrétszymi mozliwymi czasami procesu. W niektorych
przypadkach mozna osiggnac skrocenie czasu cyklu o okoto 25%
na partie, co skutkuje znacznym wzrostem wydajnosci.

Energooszczedne i wydajne odpylacze
W urzadzeniach do obrébki strumieniowo sciernej turbiny
i odpylacze wymagajg zdecydowanie najwiekszego nakfadu

energii. Dotyczy to zaréwno standardowych, jak i duzych
urzadzen do obrébki strumieniowo Sciernej. Dlatego pakiet
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oprogramowania zawiera rowniez specjalny modut symulacji
przeptywu powietrza, ktéry okresla objetos¢ powietrza wyma-
gang do bezpiecznego odprowadzenia pytu powstajgcego
podczas operacji srutowania z komory srutowniczej. Jesli pyt
moze by¢ skuteczniej usuwany dzieki lepszemu przeptywowi
powietrza, mozliwe jest zastosowanie mniejszego odpylacza,
co skutkuje nizszym zuzyciem energii. W kazdym przypadku
zoptymalizowany system odprowadzania powietrza pomaga
skréci¢ czas cyklu, a tym samym zwieksza produktywnosc.
Co wiecej, obrabiane elementy opuszczajg urzadzenie do
obrobki strumieniowo sciernej czystsze, co utatwia dalsze

ROSLER &

fimding @ better way ...
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Analiza i optymalizacja masowych proceséw obrébki wykonczeniowej
w odniesieniu do ruchu materiatéw szlifierskich lub polerskich i ich
wptywu na powierzchnie detalu

operacje produkcyjne.

Cyfrowe kopie turbin srutowniczych zwiekszajg wydajnosc
operacyjng Aby zmniejszy¢ zuzycie energii i stopien zuzycia,
a jednoczesnie zwigkszy¢ wydajnos¢ operacyjng, Résler pracu-
je z cyfrowymi kopiami turbin srutowniczych. Odwzorowanie
przeptywu czastek zapewnia wirtualng analize obszaréw
zuzycia w turbinie. To z kolei pozwala na wprowadzenie
modyfikacji geometrii turbiny w celu zminimalizowania
stopnia zuzycia. Inne symulacje moga by¢ przeprowadzane
w celu zwiekszenia wydajnosci turbiny, co z kolei spowoduje
dodatkowe oszczednosci energii.

Dzigki szerokiemu zastosowaniu oprogramowania do symulacji
do projektowania urzadzen do obrobki strumieniowo sciernej
i odpowiednich proceséw, a takze do optymalizacji przeptywu
powietrza i technologii turbin, czas realizacji zaméwien na
urzadzenia do obrobki strumieniowo sciernej firmy Résler ulega
znacznemu skréceniu. Co wiecej, zapewniajg one znaczne
oszczednosci energii i nizszy wskaznik zuzycia. Wszystko to
przekfada sie na znaczace korzysci dla klientéw.

Systemy symulacji dla proceséw masowej obrobki wykan-
czajgcej ztozonych detali Do tej pory rozwdj proceséw maso-
wej obrébki wykanczajacej dla obrébki pojedynczych detali
o ztozonej geometrii i trudnych do obrobki, takich jak implanty
kolanowe, wymagat licznych préb obrébki. W przypadku tak
skomplikowanych zastosowan, zwykle obstugiwanych w tak
zwanych maszynach do szlifowania zanurzeniowo-wlecza-
cego, Rosler wykorzystuje réwniez technologie symulacyjne. B
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Wptyw powtok Cr, Ti, Cr/Ti
na wlasciwosci tribologiczne stali

X38CrMo16

SZYMON DRABIK, MONIKA MADEJ, KATARZYNA PIOTROWSKA, KRYSTYNA RADON-KOBUS *

W artykule przedstawiono badania dotyczace wptywu powtok Cr, Ti, Cr/Ti na wtasciwosci tribologiczne stali
X38CrMo16 stosowanej, m.in. do wytwarzania form wtryskowych. Powfoki uzyskano technika fizycznego osadzania
zfazy gazowej PVD. Zwilzalnos¢ powierzchni okreslono za pomoca tensjometru optycznego przy uzyciu metody kropli
siedzacej. Testy tribologiczne przeprowadzono za pomoca tribometru TRB3 w skojarzeniu tracym kula-tarcza w ruchu
posuwisto-zwrotnym w warunkach tarcia technicznie suchego. Przeciwprébke w badanych weztach tarcia stanowita
kulka ze stali 100Cr6. Po testach tarciowo-zuzyciowych probki poddano obserwacjom mikroskopowym. Wartosci
katow zwilzania woda demineralizowang wskazaty, ze wszystkie badane powierzchnie charakteryzujg sie dobra
zwilzalnoscig. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan tribologicznych stwierdzono, ze powtoki charakteryzowaty
sie mniejszymi oporami ruchu oraz zuzyciem w poréwnaniu do stali X38CrMo16, przy czym najmniejsze wartosci

uzyskano dla powtoki Cr.

Wprowadzenie

Branza przetworstwa tworzyw sztucznych jest silnie rozwija-
jacq sie dziedzing przemystu. Technologie wtrysku wykorzy-
stuje sie do wytwarzania przedmiotéw o powtarzalnym
ksztatcie i wymiarach, produkowanych na masowg skale.
W trakcie procesu, uplastyczniony polimer wtryskiwany jest
pod cisnieniem do formy, ktéra jest gtéownym elementem
wtryskarki. Wraz z postepem techniki, formy stajg sie coraz
czesciej osobnymi zautomatyzowanymi systemami. Wymiana
zuzytego elementu wigze sie z przestojem produkgcji i kosztami
jej regeneracji lub ponownego wytworzenia. Podczas projek-
towania oraz wytwarzania form pojawia sie wiele probleméw
zwigzanych z doborem materiatéw oraz metod ich obrdbki
[3, 6, 9]. Zastosowanie stali o duzej twardosci przyczynia sie
do zwiekszenia trwatosci eksploatacyjnej narzedzi formuja-
cych, ale utrudnia lub uniemozliwia uzyskanie ich zatozonych
ksztattow, wymiarow i jakosci powierzchni[1, 4].

Jednym z rozwigzan wyzej wymienionych problemoéw jest za-
stosowanie cienkich twardych powtok, ktére mogg przyczynic
sie do zwigkszenia twardosci warstwy wierzchniej form i rdze-
ni, zmniejszenia czasu polerowania form poprzez poprawe
struktury geometrycznej powierzchni. Ponadto powtoki
wptywajg na zwiekszenie odpornosci na korozje, erozje oraz
Scieranie [2, 4, 7]. Modyfikacja warstwy wierzchniej czesto
przyczynia sie rowniez do poprawy efektywnosci procesu
formowania poprzez zmniejszenie sit rozformowywania,
czasu chtodzenia, adhezji wyprasek do form oraz zwiekszenie
predkosci przeptywu uplastycznionego tworzywa [5, 12].

Wyzej wymienione czynniki roznig sie od siebie w zaleznosci
od zastosowanych materiatow, techniki naktadania oraz gru-

bosci poszczegolnych warstw. Powtoki zazwyczaj sktadaja
sie z dwéch lub kilku warstw z réznych materia-
téw [10]. Pozadanym efektem jest duza twardosc i jakosc¢
powierzchni zewnetrznej, ktéra ma bezposredni kontakt
z witryskiwanymi polimerami. W procesie produkcyjnym
czesto pojawia sie problem z adhezjg twardych powtok do
stali [5]. Problem ten rozwiagzuje sie poprzez zastosowanie
tzw. miedzywarstwy pomiedzy materiatem podtoza, a warst-
wa wierzchnig. Na parametry tribologiczne i geometryczne
ma wptyw wiele czynnikow takich, jak np. parametry
osadzania, mozliwos¢ zastosowania réznych materiatéw
i grubosci warstw. Sprawia to, ze obszar mozliwych roz-
wigzan jest bardzo duzy.

W ramach niniejszej pracy natozono powtoki Ti, Cr i Cr/Ti
technika fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD. Wybrano
tytan ze wzgledu na jego twardos¢ i odpornos¢ na korozje
[8, 11,13] oraz chrom, ktéry charakteryzuje sie dobrg adhezja
do metalicznego podtoza [7].

Materialy i metody uzyte w badaniach

Do badan wykorzystano watek ze stali X38CrMo16 o sred-
nicy 40 mm. Materiat ten jest stosowany m.in. do wytwa-
rzania form wtryskowych. Sktad chemiczny przedstawiono
w Tabeli 1, a wtasciwosci mechaniczne w Tabeli 2.

* Mgr inz. Szymon Drabik, dr hab. inz. Monika Madej, prof. PSk.,
mgr inz. Katarzyna Piotrowska, mgr inz. Krystyna Radon-Kobus
— Politechnika Swietokrzyska, Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn,
al. 1000-leciaPP 7, 8, 25-314 Kielce.
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Tabela 1. Sktad chemiczny stali of X38CrMo16, % wag

Udziat wagowy [%]
Element
C Si Mn S Cr Mo Ni
X38CrMo16 0,33—0,45 < 1,00 < 1,50 max 0,03 max 0,03 15,50—17,50 0,80—1,30 <1,00
Tabela 2. Wtasciwosci mechaniczne stali X38CrMo16
Materiat Rm R, 0.2 A z Twardos¢
[MPa] [MPa] [%] [%] [HBW]
X38CrMo16 < 695 836 -908 33 11 443
Tabela 3. Parametry osadzania powtok
Cr Ti
Predkos¢ przeptywu Predkos¢ przeptywu
argonu 30scen argonu 30 scen Rys. 1. Fotografia kropli wody destylowanej
Moc 150 W Moc 200 W : ;
obcigenie
slad zuzycia
Czas osadzania 0,5h Czas osadzania 2h

Watek pocieto na krazki o wysokosci 5 mm. Powierzchnie pré-
bek szlifowano przy uzyciu papieréw o gradacji P120, P300,
P600, P1200 i P2500, a nastepnie polerowano. Do polerowa-
nia zastosowano sukno polerskie z pasta o gradacji ziarna
do 6 um. Nastepnie, technika prézniowa PVD osadzono po-
wioki Cr, Ti oraz dwuwarstwowg powtoke Cr/Ti. Ww. warstwy
uzyskano za pomoca systemu Nanomaster NPE-4000. Parame-
try procesu naktadania powtok przedstawiono w Tabeli 3.

Mikroskop konfokalny z trybem interferometrycznym Leica
DCMB8 postuzyt do okreslenia wptywu osadzonych powtok na
strukture geometryczng powierzchni stali X38CrMo16. Bada-
nia przeprowadzono przy 20-krotnym powiekszeniu na obsza-
rze pomiarowym réwnym 2,6 mm x 0,65 mm. Oceny struktury
geometrycznej powierzchni dokonano na podstawie obra-
z6w aksonometrycznych 3D oraz amplitudowych parametréow
chropowatosci, takze 3D.

Do badan zwilzalnosci powierzchni uzyto tensjometr optyczny
Attension Theta Flex. Metoda wyznaczania kata zwilzania
polegata na umieszczeniu kropli wody demineralizowanej
0 objetosci 4 um na prébce, a nastepnie pomiarze kata po-
miedzy powierzchnig kropli i podtozem. Widok kropli wody
demineralizowanej podczas pomiaru przedstawiono na rys 1.

Przy uzyciu mikroskopu skaningowego Phenom XL przepro-
wadzono analize sktadu chemicznego (Rys. 6). Powiekszenie
wynosito 5000x, natomiast napiecie przyspieszajace 15 kV.
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kula

Rys. 2. Schemat wezfa tarcia

Badania te miaty na celu potwierdzenie sktadu chemicznego
osadzonych powtok z zatozonym w procesie wytwarzania.

W kolejnym etapie wykonano badania tribologiczne przy uzy-
ciu Tribometru TRB’. Testy przeprowadzono w skojarzeniu
trgcym kula-tarcza w ruchu posuwisto zwrotnym, gdzie
przeciwprébke stanowita kula ze stali 100Cr6. Schemat weztfa
tarcia przedstawiono na rysunku 2, a w Tabeli 4 zestawiono
parametry badan tribologicznych.

Charakterystyki tribologiczne osadzonych powtok analizowa-
no na podstawie zmian wartosci wspotczynnika tarcia i zuzycia
liniowego w funkgji ilosci cykli. Po testach tarciowych slady
zuzycia obserwowano przy uzyciu mikroskopu konfokalnego
Leica DCM8 przy 20-krotnym powiekszeniu. Obszar po-
miarowy wynosit 2,6 mm x 0,65 mm, a wskaznikami zuzycia
byty: objetos¢ oraz pole powierzchni wzniesien (Rys. 9).

nm
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Tabela 4. Parametry testu tribologicznego

nm
- 400 )
[ Elementy wezta tarcia
- 300 X38CrMo16
: Prébka 1 tarcza ze stali X38CrMo16
- 200
100 £ Prébka 2 tarcza ze stali X38CrMo16 z powtoka Cr
:,0 Prébka 3 tarcza ze stali X38CrMo16 z powtoka Ti
;'-100 Prébka 4 tarcza ze stali X38CrMo16 z powtoka Cr/Ti
?200 Przeciwproébka kula ze stali 100Cr6
--300
[ Parametr Wartos¢
- -400
) Obcigzenie 5N
pum Czestotliwosé 1Hz
§0.8 Amplituda 20 mm
i Liczba cykli 10 000
- 0.6
-
S04 Rezultaty badan
-0.2 9*92;2 Za pomocg mikroskopu konfokalnego z trybem interferome-
- 0o trycznym analizowano strukture geometryczng powierzchni
£ 0.0 prébek. Na rys. 3 przedstawiono obrazy aksonometryczne 3D,
- na podstawie ktérych wyznaczono parametry amplitudowe
£-0.2 (Rys. 4): Sa — $rednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci,
' Sq - srednie kwadratowe odchylenie chropowatosci po-
nm Msq MWsa Msv Sp
| 1400
- 400 Ti E 1200 1140 1145
- 300 £ 1000 933
E g 2
200 2 £ 800
: E
- 100 S 600 498
: = 414
-0
- E 400 7 298
3 5 200
C-100 = 200
A 48 40 4535 4738 40 31
- 200 0 ™ - - -
] X38CrMo16 Ti Cr Cr/Ti
W ssk I Sku
pm 6
E 5,03
- 2.5 o 5
> . Cr/Ti _§
B - | Z 4
15 E ] ; _ g 317 2,96
| = d © 3
: > 2,44
-1.0 ; ..3
[ = : = STTTTETTOTTOTY E 5
I » T Tl 1 i) [}
s 05 1 LR o® Bl ' A -
{ 1464, o . £
- 0.0 1
E 016 -0,16 0,02 -0,20
[ -0.5 0 = — -
E X38CrMo16 Ti Cr Cr/Ti
--1.0 1
Rys. 3. Obrazy aksonometryczne 3D powierzchni badanych prébek Rys. 4. Amplitudowe parametry chropowatosci 3D badanych prébek
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wierzchni, Sp — maksymalna gfebokos¢ piku powierzchni,
Sv — maksymalna wysokos¢ wgtebienia, Sku — kurtoza po-
wierzchni, Ssk—skosnos¢.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze osa-
dzenie powtok Ti, Cr oraz Cr/Ti technikg prézniowg PVD przy-
czynito sie do zmiany parametrow amplitudowych. We wszyst-
kich badanych przypadkach doszto do wzrostu wartosci anali-
zowanych parametréw, przy czym najbardziej rozwinigtg po-
wierzchnie miaty powtoki: Cr oraz Cr/Ti. Natozenie powtoki Ti na
stal nie wptyneto znaczaco na zmiane charakteru warstwy
wierzchniej. Swiadczg o tym wartosci parametréw Sa, Sq, Sp, Sv
oraz Ssk, ktére byty zblizone do uzyskanych dla materiatu podioza.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan kata zwilzania
wodga demineralizowanga dla stali oraz powtok: Ti, Cr oraz Cr/Ti.

Analizujgc uzyskane wyniki badan stwierdzono, ze wszystkie
probki charakteryzowaty sie hydrofilowoscig. Swiadczg o tym
wartosci katow zwilzania ponizej 90°. Najwiekszy sredni kat
zwilzania uzyskano dla stali X38CrMo16, a najmniejszy dla
powtoki Cr/Ti, wynosity one odpowiednio 74°i 40°.

W kolejnym etapie przeprowadzono analize sktadu chemiczne-
go dla poszczegdlnych probek. Wyniki przedstawiono narys. 6.

Wyniki analizy EDS sktadu chemicznego wskazaty, ze skfad
chemiczny stali X38CrMo16 jest zgodny z normg I1SO 4957,
a powtoki sktadajg sie z pierwiastkéw takich jak zatozono
W procesie wytwarzania.

Na rys. 7 i 8 przedstawiono przebiegi zmian wspétczynnikow
tarcia oraz zuzycia liniowego w odniesieniu do liczby cykli dla:
stali X38CrMo16 oraz powtok Ti, Cr oraz Cr/Ti, a w Tabeli 5
srednie wartosci tych parametréw.

W przypadku wszystkich badanych weztéw tarcia na poczatku
trwania testu wspotczynniki tarcia dynamicznie wzrastaty
do okoto 500 cyklu drogi tarcia, po czym ulegaty zmniejszeniu
do wartosci okofo 0,7 i utrzymywaty sie na tym poziomie
do konca badania. Najprawdopodobniej byto to zwigzane
z chropowatoscig powierzchni i etapem docierania w pierw-
szej fazie trwania testu.

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w Tabeli 5
stwierdzono, ze powtoka Cr charakteryzuje sie najmniejszymi
wspétczynnikami tarcia oraz zuzyciem liniowym, a najwieksze
wartosci uzyskano dla podtoza. Dla powtoki Cr wynosity one
odpowiednio 0,66 i 88 um i byly o okoto 10% mniejsze
w poréwnaniu do X38CrMo16. Dodatkowo zaobserwowano,
ze wszystkie badane pary trgce miaty podobny przebieg
zuzycia liniowego, ktére wzrastato przez caty okres
prowadzenia testu. W przypadku: stali X38CrMo16, powtoki Ti
oraz Cr/Ti odnotowano zblizone wartosci zuzycia liniowego,
ktére zawierato sie w przedziale 92+98 um.

Po testach tribologicznych prébki poddano obserwacjom
mikroskopowym. Na rys. 10 przedstawiono obrazy sladow
zuzycia: aksonometryczne 3D (a) oraz profile (b), ktére po-
stuzyty do okreslenia objetosci wytarcia oraz pola powierzchni
wzniesien (rys. 9).

Badania struktury geometrycznej powierzchni oraz pomiary
wskaznikéw zuzycia prébek jednoznacznie wskazuja, ze na
skutek osadzenia powtok na bazie tytanu i chromu nastgpit
wzrost odpornosci na zuzycie stali X38CrMo16. Najmniejsze
wartosci zuzycia objetosciowego uzyskano dla powiok:

na
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80 74
70 64
59
— 60
-g >0 40 Tabela. 5. Charakterystyki tribologiczne badanych
N 40 weztéw tarcia
2 30
. 20 Parametr X38CrMo16 Ti Cr Cr/Ti
4
10 Wspdtczynnik
0 tarcia 0.71 0.70 0.66 0.69
X38CrMo16 Ti Cr C/Ti
Rys. 5. Wyniki badan kata zwilzania dla badanych probek Zuzycie, m % %2 88 97
X38CrMo16 Cr
® Element Weight Element Weight
Symbol Conc. ® Symbol Conc.
Fe 8395 Cr 7751
Cr 1387 o] 14.16
Mo 0.94 Fe 833
Si 068
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®
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Ti Cr/Ti
Element Weight @ Element Weight
Symbol Conc. Symbol Conc.
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Rys. 6. Widma charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego w wybranych obszarach
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Rys. 7. Zmiana wartosci wspdtczynnikow tarcia w funkgji liczby cykli
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Rys. 9. Wskazniki zuzycia a) objetos¢ wytarcia,
b) pole powierzchni wzniesien
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Cr/Ti oraz Cr, wynosity one odpowiednio 1,8 oraz 1,9 um’i byty
o okofto 50% mniejsze w poréownaniu z podfozem. Stal
X38CrMo16 charakteryzowata sie najwiekszym zuzyciem
objetosciowym i polem powierzchni wzniesien.

Podsumowanie

Wyniki badan struktury geometrycznej powierzchni wskazaty,
ze osadzenie powtok na bazie tytanu i chromu wptyneto na
zmiane amplitudowych parametréw chropowatosci stali
X38CrMo16, przy czym najwieksze roéznice zaobserwowano
dla prébkiz powtoka Cr oraz Cr/Ti.

Uzyskane wartosci katow zwilzania wskazaty, ze wszystkie
badane powierzchnie majg charakter hydrofilowy. Najwiek-
szy kat zwilzania uzyskano dla stali X38CrMo16, a najmniejszy
dla powtoki Cr/Ti; wynosity one odpowiednio 74° i 41°.
Zmniejszenie wartosci kata zwilzania poprzez osadzenie po-
wiok moze przyczynic sie do zwiekszenia predkosci przeptywu
uplastycznionego tworzywa w formie.

Wyniki badan tribologicznych i obserwacje mikroskopowe
prébek po tych testach pokazaty, ze stal X38CrMo16
charakteryzowata sie najwiekszymi wspdtczynnikami tarcia
oraz zuzyciem objetosciowym sposréd wszystkich badanych
prébek. W przypadku powtok najlepsze charakterystyki
zarejestrowano dla powfoki Cr. Dla probki z t3 powtoka
zarejestrowane wspotczynniki tarcia oraz zuzycie byto o okoto
10% mniejsze w poréwnaniu do stali.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan stwierdzono,
ze zastosowanie cienkich powtok na bazie chromu i tytanu jest
skuteczng metoda modyfikacji wtasciwosci uzytkowych stali
X38CrMo16.
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Swiatowe trendy na Targach
INNOFORM® w Bydgoszczy

Branzowe nowosci, fachowa wiedza, merytoryczne dyskusje. Tak w skrocie zapowiada sie 6. edycja
Miedzynarodowych Targéw Kooperacyjnych Przemystu Narzedziowo-Przetwérczego INNOFORM®. O nowych
trendach, wyzwaniach i planach na rozwdj beda rozmawia¢ branzowi specjalisci i praktycy. Tematem
przewodnim tegorocznych targdéw bedzie circular economy. Organizatorzy przygotowali takze nowos¢ - strefe
dedykowana recyklingowi tworzyw sztucznych. Targi INNOFORM® odbeda sie w dniach 16-18 kwietnia 2024 .
w Bydgoszczy.

Bydgoskie Centrum Targowo-Wysta-
wiennicze ponownie bedzie goscic
narzedziowcow i przetworcow two-
rzyw sztucznych. To wazne branzowe
wydarzenie odbywa sie w regionie,
w ktérym dziata prawie 1000 przed-
siebiorstw z tej branzy. Nie sg to jednak
targi regionalne. Na spotkania przy-
bywajq przedstawiciele przemystu z ca-
tej Polski i z wielu zagranicznych krajow.
Wszyscy zgodnie potwierdzaja, ze na
Targach INNOFORM® nie brakuje do-
brze zorientowanych i zainteresowa-
nych oferta klientéw. Potwierdza do
takze Martyn Szyc, export manager,

DTM System: ,Przyjechalismy tutaj
wtasnie po to, zeby znalez¢ firmy, ktdre
(...) potrzebujg form, potrzebujg fa-
chowego doradztwa, ale przede
wszystkim dfugoterminowej wspot-
pracy, to jest to do czego dazymy.
Zgfosito sie do nas kilku konkretnych
klientow, ciekawe firmy”. Targi
INNOFORM® to takze arena promogji
branzowych nowosci. W tym roku
zwiedzajagcy beda mogli zobaczy¢
m.in. magnetyczny system mocowania
form wtryskowych QMC 123, czy
FASTCOOL®-10 — nowy gatunek stali
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narzedziowej o wysokiej przewodno-
sci cieplnej. Nowoscig wpisujgcg sie
w zagadnienia Gospodarki Obiegu
Zamknietego bedg srodki smarne z seg-
mentu metalworking prezentowane
przez firme SYNTACO - autoryzowa-
nego partnera Lubrinova w Polsce.
Produkty te oferujg wymierny wkfad
w ograniczenie emisji CO2 do atmos-
fery, dzieki zastosowaniu odpowied-
niej technologii ich wytwarzania oraz
ponownego przetwarzania. Stosujac je,
uzytkownik, nie ograniczajgc wydaj-
nosci swoich proces6w oraz nie
obnizajgc jakosci produktéw, realnie
redukuje emisje zanieczyszczen do
srodowiska. Dowodem tego sg przy-
znawane certyfikaty, tzw. tokeny, po-
twierdzajgce aktywny udziat firmy
w dazeniu do osiggniecia neutralnosci
wobec klimatu.

Targi INNOFORM® styng z bogatego
programu merytorycznego. Pierwszego
dnia targow odbedzie sie konferencja
branzowa pt. ,Recykling tworzyw
W gaszczu regulacji. Jeszcze szczytna
idea czy juz utopia”. W ramach kon-
ferencji przewidziano dwa panele.

E narzedziownia.org
Portal branzy narzedziowej

Baza firm  Katalog produktéw  Wiadomosci

Wk O

Zostaw nam swojg oferte
Daj sie znaleZé...

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

85-766 Bydgoszcz, ul. Fordonska 393

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

Pierwszy z nich dotyczy¢ bedzie
tematyki wymagan zréwnowazonego
rozwoju w obszarze polimeréw oraz
nowych regulacji krajowych i miedzy-
narodowych, a takze tego jak wpty-
wajg one na kondycje biznesu i jaka
czego go przysztos¢. Drugi panel
poswiecony bedzie ESG i wprowa-
dzanym regulacjom w tym obszarze.
Uczestnicy panelu przedstawiag jak
nalezy przygotowac przedsiebiorstwa
do wdrazania tych wymagan, tak aby
firmy mogty dalej sie rozwijaé. Drugie-
go dnia Torunska Agencja Rozwoju
Regionalnego i osrodek Enterprise
Europe Network zapraszajg na Gietde
Kooperacyjng. Formutfa kilkunasto-
minutowych spotkan B2B pomiedzy
przedsiebiorcami to doskonata okazja
do zapoczatkowania owocnej relagji
biznesowe;.

Wychodzac naprzeciw zmieniajacej sie
rzeczywistosci gospodarczej oraz po-
trzebom przedsiebiorcéw kwietniowe
wydarzenie wzbogaci premierowa
odstona Salonu Recyklingu Tworzyw
Sztucznych. Rozwéj branzy formierskiej
jest bowiem bezposrednio zwigzany

Reklama

(/N

/

.

z przetworstwem tworzyw i ich
recyklingiem. Majac na uwadze
rozwijajacy sie rynek recyklingu
tworzyw Targi INNOFORM® zostana
uzupetnione o ten wiasnie obszar,
w ktérym dzieje sie bardzo duzo
niezwykle interesujacych rzeczy - za-
rébwno w obszarze szeroko rozumia-
nych maszyn i urzadzen do recyklingu,
technologii recyklingu jak i zagospo-
darowania. Generalnie caty fancuch
obejmujacy recykling tworzyw podlega
dynamicznemu rozwojowi, opracowy-
wanych i wdrazanych jest wiele inno-
wacji. Tworzywa sztuczne nie sg za-
grozeniem - jesli bedg umiejetnie
segregowane i poddawane recykling-
owi bedg na stuzy¢ wielokrotnie i przez
wiele lat.

Dla wszystkich zainteresowanych przed-
siebiorcoéw organizatorzy przygotowali
pule bezptatnych biletéw, ktore
uprawniaja do udu w targach i wy-
darzeniach zawartych w programie.
Aby otrzymac bezptatny bilet wystarczy
uzupetni¢ krétki formularz rejestra-
cyjny. Szczegoty dostepne na stronie
www.innoform.pl. |

\\\\ staleo.p
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6. Miedzynarodowe Targi
Kooperacyjne Przemysiu
Narzedziowo-Przetworczego

16-18 kwietnia 2024, Bydgoszcz

W PROGRAMIE:

¢ 16.04.2024 r. Konferencja ,,Recykling tworzyw w gaszczu
regulacji. Jeszcze szczytna idea czy juz utopia”

® 17.04.2024 r. Gietda kooperacyjna
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PRODUCENT DYSTRYBUTOROW PRZEMYSLOWYCH bgdziemy tam

ORAZ SYSTEMOW PIONOWEGO SKEADOWANIA WAS
dla
DYSTRYBUTORY PRZEMYSLOWE
i e ————— .__\'
DynaBox | LockerBox ‘B  SupplyPoint == ==
DYSTRYBUTOR BERNOWY DYSTRYBUTOR SZAFKOWY L1 DYSTRYBUTOR SZUFLADOWY  PRLLE=IHT L
a : == ..‘J |
= DO 1080 NIEZALEZNYCH LOKALIZACH! = DO 60 NIEZALEZNYCH SZAFEK m DO 2160 ZABEZPIECZONYCH ARTYKULOW
= ZARZADZANIE MAEYMI | SREDNIMI ARTYKULAMI = ZARZADZANIE DUZYMI ARTYKUEAMI = SEKWENCYJNIE OTWIERANE SZUFLADY
™ TRWAA| SOLIDNIE ZABEZPIECZONA KONSTRUKCJA 8 OPCIE: WAGI, GNIAZDA ELEKTRYCENE, SIECIOWE ™ DUZE MOZLIWOSCI KONFIGURACII STUFLAD
™ AUTOMATYCZNA OBSEUGA WYDAN | ZWROTOW ™ ZAUTOMATYZOWANE ZARZADZANIE ARTYKUEAMI ™ ZAUTOMATYZOWANE ZARZADZANIE ARTYKULAMI
SYSTEMY PIONOWEGO SKEADOWANIA
TITAN - SILO JUMPER
REGAL KARUZELOWY — : UKEADNICA REGALOWA REGAE WINDOWY = 8
1 aEE TEaG R EEEE:
™ DBCIAZENIE POLKI DO 500 kg ™ OBCIAZENIE SZTUFLADY DO 315 kg ™ OBCIAZENIE SZUFLADY DO 500 kg
™ SKEADOWANIE UZVIKOWE DO 240 m'/ 20 m’ ™ DLUGOSC DO 40 m = SKEADOWANIE UZYTKOWE DO 470 '/ 45 m’
= WYSOKOSC D09 m = WyYSoKoSCDO11m 9 40 = WYSOKOSC DO 11,4 m
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TEMREX-DYMATECH Sp. z 0.0., Aleja Katowicka 261, 05-830 URZUT www.Iemrex.pl
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