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AgieCharmilles

CUT P 350/550/800/1250

p)
P
Krétsze czasy realizacji i r§dukcja ilosci btedéw
wymagajg szybszej i bardz’fej efektywnej obrébki.
Nasze inteligentne rozwigzani
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zywotnosci narzedzi, zmniejszajg zuzycie wktaddw

formujacych i konieczno$¢ recznego ustawiania.

Z doktadnosciag konturu ponizej 2 um, doktadnoscia
katowa ponizej 10" i inteligentnymi systemami
eksperckimi do pracy w trudnych warunkach, seria
maszyn AgieCharmilles CUT P jest odpowiedzig na te
wymagania.
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MagicDrill
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Hannover
18-23-9-2017

Stoisko E44, Hala 005

NOWOSC

Zaawansowana wydajnos¢ wiertta Magic Drill DRA

- Doskonata precyzja otworu dzieki niskiej sile skrawania
« Optymalna grubosc rdzenia ogranicza wyginanie
« Drobny wiér i gtadkie wiercenie gtebokich otworéw

+ tatwa wymiana ptytki

www.kyocera-unimerco.pl

Przemyst wytworczy - Wytwarzanie energii -+ Motoryzacja - Ustugi regeneracyjne

Wiecej informacji
skanuj

Narzedzia specjalne
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ROCZNIK 90

¥ WYDARZENIA | AKTUALNOSCI

658 Panorama

669 TOOLEX — narzedzie biznesowego sukcesu!

682 E. Weiss: AWK 2017 — Akwizgranskie Kolokwium Obrabiarkowe

694 J. Burek: Szkoty obrébki skrawaniem i obrobki sciernej

694 Nominacje profesorskie — Czestaw Kundera

695 KOMPOZYT-EXPO - co stychaé w branzy?

696 D. Kowalczyk: Swiatowy rynek obrabiarek

724 M. Kaczmarek: Gotowi na wyzwania Przemystu 4.0. Konferencja prasowa
firmy Makino

= NARZEDZIA

660 P. Cichosz, M. Kuzinovski, M. Tomov : Narzedzia skrawajgce z materiatow
supertwardych. Cz. |. Ostrza diamentowe *

671 Nowe narzedzia do toczenia rowkow, frezowania uzebien oraz obrobki
matych otworéw z firmy Vargus (VARGUS)

672 Narzedzia firmy ISCAR — nie tylko do obrébki metalu (ISCAR)

674 J. Cieloszyk, B. Fabisiak: Narzedzia z obrotowymi krawedziami
skrawajgcymi — klasyfikacja i terminologia *

678 ANDRE: polska marka — nowe mozliwosci (ANDRE ABRASIVE
ARTICLES)

680 Linia narzedzi SMARTCUT Pafana (PAFANA)

684 Oprawki narzedziowe firmy SCHUNK — optymalizacja mocowania narzedzi
(SCHUNK INTEC)

686 YG-1 Poland. Centrum Badawczo-Rozwojowe. Narzedzia z wymiennymi
ptytkami YG-1 Universal Line (YG-1)

689 Dwustronne ptytki okragte — nowa jakos$¢ i wydajnosé w asortymencie
frezéw firmy Seco (SECO TOOLS)

690 A. Kawalec, A. Bazan, M. Krok: Wptyw predkosci szlifowania
na zuzywanie sie sciernicy z nasypem z cBN, ze spoiwem nanoszonym
galwanicznie™

¥ OBRABIARKI

698 Makino a500Z: efektywna produkcja z gwarancjg piecioosiowej
elastycznosci (MAKINO)

700 TruBend Center — bardzo wydajne, automatyczne centrum gngce
(TRUMPF)

702 AXILE - pigcioosiowe centra obrobkowe do wymagajgcych zadan
(ROMATEX)

704 Obrabiarki laserowe Yamazaki Mazak — nieodzowny element Srodowiska
produkcyjnego w erze Przemystu 4.0 (YAMAZAKI MAZAK)

742 VLC 200 GT od EMAG. Nowe rozwigzanie toczenia i szlifowania kot
zebatych do samochodéw osobowych (EMAG)

® Z DZIALALNOSCI @

708 K. Jemielniak: Porownanie ciektego azotu i dwutlenku wegla jako mediow
wykorzystywanych w chtodzeniu kriogenicznym

Narzedzia z materiatéw supertwardych
» s. 660

Metody pomiaru drgan tozysk tocznych
» s.734



SIERPIEN-WRZESIEN 2017

B OBROBKA SKRAWANIEM

710 M. Gdula, J. Burek, M. Zé6tkos: Metoda sterowania katem prowadzenia osi
frezu w piecioosiowej obrébce topatki turbiny *

714 J. Burek, t. Zytka, P. Zurek, K. Zurawski, M. Satata: Badania symulacyjne
warstwy skrawanej frezem barytkowym *

718 J. Burek, K. Zurawski, P. Zurek, M. Satata: Badania symulacyjne strefy
styku w piecioosiowej obrébce powierzchni prostokresinych frezem
stozkowym*

726 P. Bafon, E. Rejman, R. Smusz, B. Kietbasa: Obrébka z wysokimi
predkosciami skrawania cienkosciennych konstrukgji lotniczych *

730 H. Podsiadfo, T. Szmurtfo: Uzdatnianie i utylizacja chtodziwa w obrébce
skrawaniem*

= ROZNE

721 S. Adamczak: Wybrane prace habilitacyjne dotyczace problematyki
miesiecznika Mechanik

756 S. Adamczak: Przeglad patentow odnoszgcych sie do problematyki
miesiecznika Mechanik

= METROLOGIA TECHNICZNA

734 S. Adamczak, M. Wrzochal, P. Zmarzty: Metody pomiaru drgan tozysk
tocznych*

738 Na targach EMO Hannover 2017 firma Renishaw przedstawi koncepcje
zintegrowanych pomiaréw (RENISHAW)

740 Zaawansowane systemy metrologiczne firmy Renishaw w duchu koncepgciji
Przemystu 4.0 na targach EMO 2017 (RENISHAW)

744 Szybki i zautomatyzowany pomiar topatek turbin. Wywiad ze Stefanem
Mahrem, menedzerem ds. sprzedazy w firmie WENZEL, oddziat ScanTec
(WENZEL)

746 ldealne szczeliny i tgczenia dzieki wykorzystaniu skanera recznego ZEISS
T-SCAN (CARL ZEISS)

748 E. Bachtiak-Radka, S. Dudzinska, D. Grochata, S. Berczynski:

Wptyw warunkow otoczenia i sposobu akwizycji chmury punktéw
z wykorzystaniem optycznych systeméw pomiarowych na wartosci
parametrow SGP*

754 Przetomowa technologia pomiarowa w nowej fabryce VW (LENSO)

759 Skaner H120. Nowa generacja przenosnych skanerow laserowych
(SMART SOLUTIONS)

¥ OBROBKA — INNE RODZAJE

760 A. Bazan, A. Kawalec, R. Babiarz, K. Krupa: Pomiar temperatury
za pomocg termopary naturalnej podczas szlifowania $ciernicg
jednowarstwowa *

763 J. Burek, A. Szajna, J. Lisowicz, T. Rydzak: Doktadnos¢ i chropowato$¢
powierzchni po piecioosiowym szlifowaniu Sciernicg kulistg *

766 A. Barylski: Analiza mozliwosci docierania dwutarczowgo watkéw
w aspekcie kinematyki*

769 J. Porzycki, W. Habrat, M. Krok, M. Zétko$, M. Safata: Wplyw drgan
ultradzwigkowych na site i chropowatos¢ powierzchni w procesie
szlifowania stopu tytanu Ti6AI4V *

T 2V K 3E L U e —

Farma drukarek na PW

Kontrola jakos$ci w fabryce BMW

> s. 746

» s. 796
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KOLEGIUM REDAKCYJNE

Prof. dr hab. inz. Piotr Cichosz — narzedzia
Prof. dr hab. inz. Ryszard Dindorf — napedy
i sterowanie
Prof. dr hab. inz. Marek Dobosz — redaktor
statystyczny
Prof. dr hab. inz. Wit Grzesik — obrébka
skrawaniem
Dr hab. inz. Maciej Heneczkowski —
przetwoérstwo tworzyw sztucznych
Prof. dr hab. inz. Krzysztof Jemielniak
— automatyzacja produkcji
Prof. dr hab. inz. Jan Kosmol — obrabiarki
Prof. dr hab. inz. Edward Lisowski
— CAD/CAM, MES, informatyka
Dr hab. inz. Witold Pawtowski — systemy
technologiczne
Prof. dr hab. inz. Maciej Pietrzyk
— obrdbka plastyczna
Prof. dr inz. Eugeniusz Ratajczyk
— metrologia techniczna
Prof. dr hab. inz. Adam Ruszaj —
niekonwencjonalne metody obrébki
Prof. dr hab. inz. Jan Sieniawski
— inzynieria materiatowa

RADA PROGRAMOWA

Przewodniczacy
Prof. dr hab. inz. J6zef Gawlik
— Politechnika Krakowska

Cztonkowie
Dr hab. inz. Jan Burek — Politechnika Rzeszowska

Prof. dr hab. inz. Edward Chlebus
— Politechnika Wroctawska

Dr hab. inz. Lucjan Dgbrowski
— Politechnika Warszawska

Prof. dr hab. inz. Andrzej Gotgbczak
— Politechnika £6dzka

Prof. dr hab. inz. Adam Hamrol
— Politechnika Poznanska

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak
— Politechnika Koszalinska

Prof. dr hab. inz. Krzysztof Marchelek
— Zachodniopomorski Uniwersytet

Technologiczny

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Niezgoda
— Wojskowa Akademia Techniczna

Prof. dr hab. inz. Jarostaw Plichta
— Politechnika Koszalinska

Prof. dr inz. Wiodzimierz Przybylski
— Politechnika Gdanska

Prof. dr hab. inz. Michat Wieczorowski

— Politechnika Poznanska

Mgr inz. Henryk Zawistowski
— Plastech
Dr Maria Zybura-Skrabalak
— Instytut Zaawansowanych Technologii
Wytwarzania .
Prof. dr hab. inz. Jan Zurek
— Politechnika Poznanska
Prof. Marek Balazinski, Ing., M.Sc.A., Ph.D.
— Ecole Polytechnique Montréal (Kanada)
Prof. Dariusz Ceglarek
— University of Warwick (Wielka Brytania)
Prof. Dr. Franc Cu$
— Univerza v Mariboru (Stowenia)
Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. M. Numan Durakbasa
— Technische Universitat Wien (Austria)
Prof. Dr. habil. Kurt Frischmuth
— Universitat Rostock (Niemcy)
Doc. Ing. Ivo Hlavaty, Ph. D.
— Technicka univerzita Ostrava (Czechy)
Prof. Dr. Ing. FrantiSek HoleSovsky
— Univerzita J.E. Purkyné v Usti nad Labem
(Czechy)
Prof. Ing. Antonin Kazda, CSc.
— Zilinska univerzita (Stowacja)
Prof. Dr.-Ing. Fritz Klocke — Fraunhofer-Institut fir
Produktionstechnologie IPT (Niemcy)
Prof. Dr.-Ing. habil. Lothar Kroll
— Technischen Universitat Chemnitz (Niemcy)
Prof. Janos Kundrak
— University of Miskolc (Wegry)
Prof. Masanori Kunieda
— School of Engineering The University of Tokyo
(Japonia)
Prof. Ing. Jan Madl, CSc.
— Ceska Vysoké Uceni Technické v Praze
(Czechy)
Dr. Thomas G. Mathia (MSc PhD DSc)
— Ecole Centrale de Lyon (Francja)
Prof. Dr. Ing. Milan Saga
— Zilinska univerzita (Stowacja)
Associate Professor Slawomir (Swavik) A. Spiewak
— University of Calgary (Kanada)
Prof. dr hab. inz. Antonin Vitecek
— Technicka univerzita Ostrava (Czechy)
Prof. Ing. Jozef Zajac, CSc.
— Fakulta vyrobnych technolégii Technickej
univerzity v KoSiciach so Sidlom v PreSove
(Stowacja)
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772 J. Burek, M. Satata, M. Z6tkos, K. Zurawski, P. Zurek: Wptyw typu
Sciernicy i kagta pochylenia spirali na ksztatt rowka wiérowego i site
szlifowania*

= NAPEDY | STEROWANIE

776 R. Dindorf, P. Wo$: Rozwdéj energooszczednych napedéw
hydrostatycznych z odzyskiem energii*

786 Motoreduktory Simogear — droga do spdjnych rozwigzan napedowych
(SIEMENS)

= HYDRAULIKA | PNEUMATYKA

784 ,Potrzebujemy inteligentnych uktadéw hydraulicznych” — wywiad
z profesorem Ludgerem Frerichsem (BOSCH REXROTH)

¥ PRZETWORSTWO TWORZYW SZTUCZNYCH

789 Spodika igus — szybki rozwdj na polskim rynku (IGUS)
790 P. Poszwa, M. Szostak: Wptyw zastosowania stopéw
wysokoprzewodzgcych na proces wtryskiwania tworzyw sztucznych*

= BIULETYN @llY

793 E. Baczek, P. Putyra, M. Podsiadto, B. Staniewicz-Brudnik: Badania
odpornosci na zuzycie Scierne segmentéw metaliczno-diamentowych
otrzymanych metodg SPS*

® DRUK 3D

796 P. Skawinski, P. Sieminski: Farma drukarek 3D — zatozenia funkcjonalne
i techniczne oraz wykorzystanie w dydaktyce *

= CAD/CAM

801 Autodesk PowerMill 2018. Najbardziej zaawansowane oprogramowanie
do obrobki wieloosiowej i wysokowydajnej (AUTODESK)

802 A. Olejnik, t. Kiszkowiak, A. Dziubinski: Badania aerodynamiczne
samolotow klasy General Aviation z wykorzystaniem metod numeryczne;j
mechaniki ptynéw *

¥ ORGANIZACJA PRODUKCJI

805 /. Rojek: Komputerowe metody wspomagania projektowania procesu
technologicznego*

¥ NOWOSCI WYDAWNICZE
670 Srodowiska programowania robotéw (W. Kaczmarek, J. Panasiuk)

670 AutoCAD 2018/LT2018/360+ (A. Jaskulski)
808 Edgecam — Wieloosiowe toczenie CNC (P. Kochan)

* Artykuty recenzowane

Miesiecznik meehanik zaprasza na targi

3-5 pazdziernika 2017 r., Sosnowiec

SPIS REKLAM

ANDRE Abrasive Articles —s. 679

APX Technologie —s. 717

Bosch Rexroth —s. 783

Centrum Kompetencji
Metrologicznych —s. 755

Faba —s. 658

Fanuc —s. 713

Fatpol Tools —s. 695

Galika —s. 709

GF Machining Solutions — Il okt.

Hermle —s. 697

Hexagon Manufacturing
Intelligence —s. 757

Hiwin — s. 659

Igus —s. 789

INMET-BTH —s. 693

ISCAR — IV okt.

ITA-s.753

Jazon —s. 699

Kyocera Unimerco Tooling
—s.653

Makino —s. 723

MAPAL Narzedzia Precyzyjne
—s.663

Mitsubishi Materials —s. 657

narzedziownia.org — s. 688

Pro3D —s. 799

RANDS Obrabiarki CNC —s. 721

Renishaw —s. 737

Schunk Intec —s. 683

Seco Tools — Il okt.

staleo.pl — s. 688

TaeguTec —s. 677

Targi EUROTOOL, Krakéw
—s.670

Targi FASTENER, Krakow
—S. 668

Targi Maintenance, Krakow
—s.683

Targi Warsaw Industry Week,
Nadarzyn k. Warszawy — s. 688

VARGUS — | okt.

WHM —s. 775

Yamazaki Mazak —s. 703

ZOLLER -s. 669
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2 DIAEDGE WP viracke

KOLEJNA GENERACJA FREZOW
Z TECHNOLOGIA SIGMA MIRACLE
DLA NAJWYZSZEJ WYDAJNOSCI | NIEZAWODNOSCI

C4LATB: C4LATB: Nowy stozkowy frez Kulisty = weeeeeeeeeeernnnnneeeeeecennnnnns e / |
do wydajnej obrébki stopow aluminium. 2

VFR: Nowy frez trzpieniowy do materiatow
hartowanych z powtoka Impact Miracle Revolution seeeeeeeccccs. .
dla najwyzszej trwatosci narzedzia. :

AHX475S: Nowy frez czotowy do obrébki
z wysokim posuwem i T4-krawedziowymi ptytkami.

Zapraszamy na
stoisko Mitsubishi
Sosnowiec 3-5.10.2017
Stoisko A-118

MITSUBISHI MATERIALS

www.mmc-hardmetal.com



»SUR SESSION” W ZAKLADZIE PRODUKCYJNYM PILKINGTON AUTOMOTIVE

Mutibranzowe Forum Stuzb Utrzy-
mania Ruchu, organizowane przez
firme MOVIDA, odbedzie sig¢ w dniach
3-5 pazdziernika 2017 r. w zaktadzie
produkcyjnym Pilkington Automotive
w Chmielowie. Podczas forum bedag
poruszane tematy zwigzane z tren-
dami w obszarze utrzymania ruchu
i ewolucjg modelu optymalnego
utrzymania ruchu, ze strategiami za-
rzgdzania oraz optymalizacjg syste-
mow, procesow, kosztow i rozwigzan
technicznych.

e

Zakfad produkcyjny Pilkington Automotive

Zostang zaprezentowane studia
przypadkéw nie tylko z branzy auto-
motive, lecz takze spozywczej, elek-
troenergetycznej i innych.

Po merytorycznej prelekcji i dysku-
sji uczestnicy forum beda mieli oka-
zje pozna¢ funkcjonowanie zaktadu
Pilkington Automotive w Chmielowie.
Spotkanie uzupetnig kolacje networ-
kingowo-integracyjne. Wiecej infor-
macji znajduje sie na stronie interne-
towej: www.movida.com.pl.

Zrédto: MOVIDA

CADMAT 2018 — SPOTKANIE DLA BRANZY PROJEKTOWEJ

Firma MAT, autoryzowany partner
Autodesk, zaprasza do udziatu w ko-
lejnym spotkaniu dla projektantow
z cyklu CADMAT, ktére odbedzie sie
6 pazdziernika 2017 r. w Centrum
Konferencyjnym Best Western Pre-
mier w Krakowie.

Podczas konferencji zostang za-
prezentowane najnowsze funkcje
programéw Autodesk oraz inne
oprogramowanie niezbedne w pracy

kazdego projektanta, a takze plo-
tery, stacje robocze i wiele nowinek
technicznych dla branzy projektowej.
Udziat w spotkaniu bedzie tez Swiet-
ng okazjg do nawigzania relacji biz-

nesowych.
Uczestnictwo w konferencji jest
bezptatne. Wiecej szczegotowych

informacji znajduje sie na stronie:
www.mat.net.pl.
Zrédio: MAT

W tym roku Warszawskie Dni Tech-
niki odbedg sie w dniach 18-20 paz-
dziernika. Tradycyjnie hasto imprezy
brzmi: ,Warszawa — Technika wczo-
raj, dzis, jutro”. Jako tematy wiodgce
zaproponowano:

o kosmos,

e cyberprzestrzen,
e drony,

e motoparalotnie.

Wydarzenie jest organizowane
przez Oddziat Warszawski Stowarzy-
szenia Inzynieréw i Technikow Me-
chanikéw Polskich.

Na wszystkie imprezy odbywa-
jace sie w ramach Warszawskich
Dni Techniki wstep wolny! Wiecej
informacji znajduje sie na stronie:
www.dni-techniki.waw.pl.

Zrédto: SIMP

E@
Polski producent profesjonalnych

narzedzi do obrobki metalu zaprasza
na swoje stoisko na targach TOOLEX w Sosnowcu
w dniach 3 - 5 pazdziernika 2017 roku

w godzinach 9:00-17:00

FABA S.A,, ul. Przemystowa 1, 09-130 Baboszewo
tel.: 23 66 21 700, fax: 23 66 21 701
e-mail: faba@faba.pl www.fabametal.pl




ARTYKULY NAUKOWE W JEZYKU ANGIELSKIM

Juz wkrotce na naszej stronie
www.mechanik.media.pl bedg do-
stepne réwniez anglojezyczne wer-
sje wszystkich artykutéw naukowych
opublikowanych od poczatku tego
roku w miesieczniku Mechanik. Na-
szym celem jest nie tylko podnie-
sienie poziomu naukowego oraz
poziomu umiedzynarodowienia cza-
sopisma, lecz takze rozpowszech-
nienie poza granicami naszego kraju
informacji o wynikach badan nauko-
wych i prac rozwojowych tematycz-

nie zwigzanych z technologig obréb-
ki maszyn, w tym o innowacjach z tej
dziedziny.

Translacja artykutéw naukowych
na jezyk angielski, sktad kompute-
rowy i umieszczanie ich w formacie
pdf na stronie www obok dostgepnych
juz artykutow w jezyku polskim jest
zadaniem finansowanym w ramach
umowy nr 732/P-DUN/2017 ze $rod-
kéw Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, przeznaczonych na dzia-
talnos$¢ upowszechniajgcg nauke.

Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.

22. MIEDZYNARODOWE TARGI OBRABIAREK, NARZEDZI
| URZADZEN DO OBROBKI MATERIALOW — EUROTOOL®

Do targow EUROTOOL® pozosta-
ty niespetna trzy miesigce. Impreza
odbedzie sie w dniach 28-30 listo-
pada 2017 r. na terenach EXPO
Krakow. To wydarzenie cieszy sie
niestabngcym  zainteresowaniem
wystawcow i odwiedzajgcych je
specjalistow. Rownoczesnie z tar-
gami EUROTOOL® odbeds sie targi
BLACH-TECH-EXPO oraz Miedzy-
narodowe Targi Elementow Ztgcz-
nych i Technik tgczenia FASTE-
NER POLAND.

Oprocz duzej liczby wystawcow,
ktérzy prezentujg bogatg i zréznico-
wang oferte dla branzy obrabiarek
i narzedzi, niebagatelng zaletg wy-
stawy EUROTOOL® jest interesujgcy
program wydarzen towarzyszacych.
Wazng czescig 22. edycji targow
bedzie Salon Kooperacji Przemysto-

wej, organizowany z myslg o firmach
ustugowych poszukujgcych partne-
rébw biznesowych. Inzynierowie nie
powinni natomiast przegapi¢ Salonu
Automatyki i Robotyki oraz Salonu
Technologii CAXx.

Oprécz seminariow i warsztatow
w ramach targéw odbedg sie: panel
dyskusyjny Speakers Corner po-
Swiecony zagadnieniom nowocze-
snego rozwoju przedsiebiorstw oraz
Forum Techniczne Branzy Stalowej,
zorganizowane przez Polskg Unie
Dystrybutoréw Stali.

Dla specjalistéw z branzy obroébki
metali przygotowano bezptatne za-
proszenia na targi. Aby wzig¢ udziat
w imprezie, wystarczy dokonac re-
jestracji na stronie: www.eurotool.
krakow.pl.

Zrédto: Targi w Krakowie
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Narzedzia skrawajace z materiatéw supertwardych.

PIOTR CICHOSZ
MIKOLAJ KUZINOVSKI
MITE TOMOV*

Przedstawiono wiasciwos$ci materiatow supertwardych, takich
jak diament i regularny azotek boru, oraz ich zastosowanie na
ostrza skrawajace. Oméwiono przyktady narzedzi z ostrzami
z tych materiatéw oraz wskazano na efektywnosé technolo-
giczng i ekonomiczna technologii wykorzystujacych te narze-
dzia. Pierwsza cze$¢ artykutu dotyczy materiatdéw i narzedzi
z ostrzami diamentowymi, a druga - z ostrzami z regularnego
azotku boru.

StOWA KLUCZOWE: diament, azotek boru, narzedzia, skra-
wanie

The properties of super-hard materials such as diamond and
regular boron nitride, and their application on cutting blades.
Discussed are examples of blade tools from these materials in
the aspects of production process efficiency and economical
advantages gained by using these tools. The first part of the
article deals with materials and tools with diamond blades and
the other — with the blades of a regular boron nitride.
KEYWORDS: diamond, boron nitride, tools, cutting

Do materiatéw supertwardych zalicza sie diament i re-
gularny azotek boru. Zgodnie z obowigzujgcg normg
PN-ISO 513:1999 diament polikrystaliczny oznacza sie
jako DP, a regularny azotek boru jako BN. Jednak w po-
wszechnym uzyciu, nie tylko w sSrodowiskach przemysto-
wych, ale takze akademickich, stosowane sg oznaczenia
odpowiednio: PKD i CBN (cBN). Zgodnie z przytoczong
normg monokrysztat diamentu oznacza sie DM.

W artykule bedg stosowane oznaczenia zgodne norma.
Trzeba jednak nadmieni¢, ze w publikacjach i materiatach
informacyjnych wielu firm narzedziowych coraz czesciej
mozna spotkaé oznaczenia z normy DIN ISO 513:2014-05,
ktore odnosza sie do rodzajow weglikow spiekanych oraz
regularnych azotkéw boru (rys. 1). Przyktadowo: oznacze-
nie BN zastgpiono trzema symbolami: BL (spieki z matg
zawartoscig azotku boru), BH (spieki z duzg zawartoscig
azotku boru) i BC (spieki z duzg zawartoscig azotku boru,
ale powlekane). Wprowadzono tez nowe oznaczenie PD
na diament polikrystaliczny bez fazy wigzace;j.

Omawiane materiaty sg znacznie twardsze od pozosta-
tych materiatéw narzedziowych stosowanych na ostrza
skrawajgce. Do tego sg bardzo odporne na Scieranie
i w zwigzku z tym narzedzia z tych materiatow majg dtugie
okresy trwatosci. Niestety ostrza z materiatow supertwar-
dych sg zazwyczaj kilkadziesigt razy drozsze od ostrzy
z innych, popularniejszych materiatow, takich jak: wegliki
spiekane, cermetale czy ceramika.

Mimo wysokiej ceny w pewnych warunkach obrobki
moggq sie one wykazywac dobrymi efektami technologicz-

* Prof. dr hab. inz. Piotr Cichosz (piotr.cichosz@pwr.edu.pl) — Kate-
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Politechniki Wroctawskiej; prof. dr inz. Mikolaj Kuzinovski (mikolaj.
kuzinovski@mf.edu.mk), doc. drinz. Mite Tomov (mite.tomov@mf.edu.mk)
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Cz. l. Ostrza diamentowe

Cutting tools from superhard materials.
Part I. Diamond blades
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nymi ksztattowania, a ich zastosowanie jest uzasadnione
ekonomicznie. Dlatego narzedzia z ostrzami z materiatéw
supertwardych sg coraz chetniej stosowane, zwlaszcza
produkcji o znacznej skali i duzym stopniu zautomatyzo-
wania, gdzie trwatos¢ jest bardzo pozgdana.

Zrédta podajg, ze materiaty supertwarde stanowig zale-
dwie kilka procent ogotu materiatdéw narzedziowych. Jed-
nakze gdyby wzig¢ pod uwage procentowy udziat w ob-
jetosci zdejmowanego skrawaniem materiatu, bytby on
z pewnoscig znacznie wigkszy.

Diament polikrystalicz-
ny CDV (bez spoiwa)
PD ;TFC;
Diament polikrysta-
liczny (spoiwo
metaliczne)

(] n
S Diament monokry-
Y| staliczy PGBN - powlekany
S BH (PcBN 70 95%) /) Regulamy azotek
N boru
<]
S [CNCR
& |Ceramika |CA .
© | narzedzioway CM Weglllkksp|ekany
powlekan
CN+CC y Weglik spiekany
Cermetal m drobnoziarnisty

Weglik spiekany
niepowlekany

[
Ll

Wytrzymalos¢

Rys. 1. Oznaczenia materiatébw narzedziowych wedtug normy DIN ISO
513: 2014-05: CR — ceramika tlenkowa Al,O; wzmacniana wiskerami,
CA - ceramika tlenkowa Al,O3;, CM — ceramika mieszana, CN — cerami-
ka krzemowa SizN,, CC — ceramika powlekana

Materiat supertwardy — diament

Diament naturalny monokrystaliczny osigga twardos¢
rzedu 8000+10000 HV i jest najtwardszym znanym ma-
teriatem. Bardzo wazng cechg diamentu jest tez sztyw-
nos¢. Modut sprezystosci diamentu przewyzsza modut
sprezystosci innych znanych materiatéw. Jest ok. trzy
razy wiekszy od modutu sprezystosci weglika krzemu
i weglika boru, a takze znacznie wiekszy niz weglikow
spiekanych [1].

Diament jest czystym weglem skrystalizowanym w re-
gularnej siatce przestrzennie centrowanej. Pierwotnie na
ostrza skrawajgce i obciggacze do Sciernic wykorzystywa-
no monokrysztaty diamentu majace skazy dyskwalifikujg-
ce je w zastosowaniach jubilerskich. Najstarsze przypadki
zastosowania diamentu datuje sie na 300 rok p.n.e. Dia-
ment wykorzystywano wtedy do celéw grawerskich. Dzi-
siaj monokrysztaty diamentu naturalnego stosowane sg
sporadycznie na ostrza skrawajgce z uwagi na rzadkosc¢
ich wystepowania, wysokg cene oraz duzg podaz diamen-
tow syntetycznych, a gtéwnie ze wzgledu na pojawienie
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sie spiekow diamentowych, ktére majg wiele wtasciwosci
znacznie korzystniejszych niz monokrysztaty, zwtaszcza
w obszarze ich ksztattowalnosci.

Diament jako materiat narzedziowy ma takie zalety, jak:
e bardzo duza twardosc¢ i odpornos¢ na Scieranie;
e mata rozszerzalnos$c¢ cieplna, mniej wiecej o rzgd mniej-
sza niz weglikdw spiekanych, co ma znaczenie przede
wszystkim w obrébkach precyzyjnych i doktadnych, w kto-
rych ma on gtéwne zastosowanie;
e bardzo dobra przewodno$¢ cieplna, powodujgca zna-
czne obnizenie maksymalnej temperatury, jaka moze sie
pojawi¢ na powierzchniach roboczych ostrza skrawaja-
cego (zmniejsza to tym samym intensywnos¢ niemal
wszystkich mechanizméw zuzywania sie narzedzi, cho¢-
by takich jak: dyfuzja, adhezja, utlenianie, Scieranie czy
grafityzacja); jednak dobra przewodnos$¢ cieplna ma tez
zte strony, a mianowicie powoduje intensywniejsze na-
grzewanie sie narzedzia, a to moze rzutowaé na jego
wydtuzenie cieplne i utrudnia¢ kontrolowanie dokfadno-
Sci obrobki; temu niekorzystnemu zjawisku przeciwdziata
w znacznym stopniu wspomniana bardzo mata rozsze-
rzalnosc cieplna diamentu;
e mozliwosc¢ uzyskiwania bardzo gtadkich powierzchni ro-
boczych ostrza i krawedzi skrawajgcych o matej szczer-
batosci, nawet dla duzych dodatnich katéw natarcia, co
jest istotne w obrobkach precyzyjnych, a zwtaszcza w na-
notechnologiach, a takze obrobce kompozytow;
e tatwosc¢ ksztattowania powierzchni przedmiotéw bardzo
gtadkich, w tym o walorach estetycznych, i to zachowywana
przez dtugi okres trwatosci narzedzi; jest to spowodowane
m.in. ztg zwilzalnoscig wiekszosci metali niezelaznych, matg
sktonnoscig do sczepien adhezyjnych, co ogranicza tworze-
nie sie narostéw i zapobiega tzw. zacigganiu powierzchni.

Diament ma takze wiele wad, ktdre znacznie ogranicza-
ja jego zastosowanie w skrawaniu, np.:
e silne powinowactwo z zelazem, niklem, kobaltem i ich
stopami, co powoduje, ze atomy wegla dos¢ intensywnie
sie w nich rozpuszczajg, nasilajgc zjawisko zuzycia dyfu-
zyjnego (z tego powodu obrdbka tych materiatow ostrzami
diamentowymi jest niezalecana; jednak kobalt, ktory fa-
two zwilza wiekszo$¢ sktadnikdéw stosowanych na mate-
riatly narzedziowe, w tym diament, ze wzgledu na wysokg
temperature topnienia — 1495°C — doskonale sie nadaje
do spajania spiekow); monokrysztaty i spieki diamentowe
stosuje sie do obrobki materiatow bardzo twardych, kom-
pozytéw z twardymi frakcjami czastek lub wtokien wzmac-
niajgcych, a takze do obrobki materiatow niezelaznych lub
ich stopow, zwlaszcza gdy jest silna potrzeba zachowania
bardzo dtugich okreséw trwatosci narzedzi;
e grafityzacja, w zaleznosci od czystosci diamentu, moze
zachodzi¢ juz w temperaturze powyzej 700°C, co ograni-
cza zakres dopuszczalnych predkosci skrawania;
e niska odporno$¢ diamentu na utlenianie sie, mimo ze
temperatura jego topnienia wynosi ~3750°C (w atmos-
ferze czystego tlenu spala sie on w temperaturze ok.
720+800°C, a w atmosferze powietrza — w temperaturze
ok. 850+1000°C, tworzac dwutlenek wegla); niezaleznie
od warunkow skrawania temperatura pracy narzedzia nie
powinna przekracza¢ 700+800°C [18];
e zalezno$¢ wiasciwosci mechanicznych od ptaszczyzn
najwiekszego upakowania atomoéw wegla, w ktorych
krysztat jest wyjgtkowo twardy, a jednoczesnie bardzo
kruchy i tatwo tupliwy — stad koniecznos¢ takiego oriento-
wania krysztatu w ostrzu, aby sity skrawania nie dziataty
w tej ptaszczyznie;
e bardzo duza kruchos¢ i zwigzana z nig mata odpornosc
na szoki mechaniczne;
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e mata wytrzymatos$¢ na zginanie (~300 MPa) moze unie-
mozliwia¢ stosowanie duzych przekrojéw warstw skrawa-
nych, wywotujgcych powstawanie duzych, dynamicznie
oddziatujgcych sit skrawania; moze to ogranicza¢ uzyski-
wanie duzej wydajnosci objetosciowej obrobki;

e trudna ksztattowalno$¢ spowodowana gtownie twardo-
Scig i kruchoscig diamentu, niemal wykluczajgcg oddzia-
tywania mechaniczne w fazie obrobek zgrubnych i ksztat-
tujgcych; brak przewodnictwa elektrycznego diamentu
eliminuje obrébki elektroerozyjne i elektrochemiczne;
dobra przewodnos¢ cieplna i przezroczystosc jego krysz-
tatéw utrudniajg zastosowanie do jego ksztattowania la-
serow.

W ostatnich latach pojawity sie obrabiarki hybrydowe,
taczace obrobke laserowg i strumieniem wody, przezna-
czone do wydajnego ksztattowania diamentéw. Schemat
dziatania takiej obrabiarki przedstawiono na rys. 2. Giéw-
na idea polega na tym, ze spodjna, réwnolegta struga wody
wykorzystywana jest — jak swego rodzaju swiattowdd — do
przekazywania wigzki fotondw w strefe ich oddziatywania
na ksztattowany przedmiot.

Dysza
JNV D=25-120pm

g Struga wodna o $re-
dnicy mniejszej
015% od dyszy D

Catkowite we-
wnetrzne odbicie

Max ~ 1000D

L N\ € D+{2-5) uym
' .

il

—~ Powietrzna
szczelina

Ksztattowany
przedmiot

Rys. 2. Schemat dziatania obrébki hybrydowej diamentéw (wedtug
SYNOVA)

Obrobka hybrydowa diamentéw ma szereg zalet, do
ktorych naleza:

e znacznie wieksza wydajnosc¢ ksztattowania niz samym
laserem,

e stata szerokos¢ ciecia nawet stosunkowo gtebokiego,
co wynika z ,rownolegtosci” wigzki $wiatta spowodowa-
nej catkowitym wewnetrznym odbiciem od scianek strugi
wody,

e brak wymagan co do precyzyjnego ogniskowania wigzki,
e gtebokos¢ ciecia do kilku centymetrow,

e mozliwos¢ wycinania 3D,

e chtodzenie wodg pozwala unikng¢ uszkodzen termicz-
nych i zmian w materiale oraz uzyskiwa¢ dobrg jakos¢
ksztattowanych powierzchni,

e rezonator lasera generuje odpowiednig diugosc fali,
ktéra jest korzystnie absorbowalna przez diament,

e dzieki wysokiej energii kinetycznej strumienia wody sto-
piony materiat jest tatwo usuwany ze szczelin, nawet gte-
bokich i o rownolegtych $ciankach.

Wadg tej metody jest stosunkowo wysoka cena obra-
biarek.

Diament syntetyczny jest silnym konkurentem dia-
mentéw naturalnych, nie tylko w obszarze proszkow
i uzyskiwanych z nich spiekow, ale takze monokryszta-
tow o znacznych rozmiarach. Diamenty syntetyczne majg
porownywalne witasciwosci uzytkowe do diamentow na-
turalnych, ale sg znacznie tansze. Wspotczesne techniki
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wytwarzania diamentow pozwalajg na syntetyzowanie
krysztatow o wymiarach nawet rzedu 10x10 mm. Podej-
mowane sg proby powrotu do stosowania monokryszta-
tow diamentu, tym razem syntetycznego, w ostrzach skra-
wajgcych. Dos¢ szerokg game ostrzy z DM oferuje firma
TIZ TOOLS [16]. Monokrysztaty lutowane sg prézniowo
do podtozy z weglikow spiekanych.

Pierwszej syntezy diamentu dokonano na poczgtku
lat piecdziesigtych ubiegtego wieku. Dzisiaj znanych jest
kilkanascie metod jego wytwarzania i spiekania. Dos¢
szczego6towo omoéwiono te zagadnienia w [8]. W zalezno-
$ci od zastosowanej metody, a zwtaszcza spoiwa, mozna
uzyskac istotnie réznigce sie od siebie wiasciwosciami
materiaty narzedziowe.

Spieki diamentowe majg wiele odmian réznigcych sie
zawartoscig ziaren diamentowych, wielkoscig i zréznico-
waniem frakgcji tych ziaren, fazg wigzaca, a nawet jej bra-
kiem. Wiele firm oferujgcych péifabrykaty na ostrza, ptytki
wieloostrzowe, a takze gotowe narzedzia ma bogaty asor-
tyment tych wyrobow.

Najczesciej stosowang fazg wigzgcg do spiekania dia-
mentu jest kobalt. Odznacza sie on dobrg zwilzalnoscia,
polepsza wtasciwosci wytrzymatosciowe i — nawet doda-
ny do spieku zaledwie w kilkuprocentowej objetosci — jako
metal powoduje, ze spiek zaczyna przewodzi¢ prad. Ma to
dos¢ istotne znaczenie z uwagi na mozliwos¢ zastosowa-
nia do wycinania i ksztattowania tych niezwykle twardych
i trudnoobrabialnych materiatéw nie tylko laserow, ale tak-
ze obrobek elektroerozyjnych i elektrochemicznych albo
obu jednoczesnie.

Spieki diamentowe sg zazwyczaj w procesie ksztatto-
wania spajane na state z ptytkg podktadowg z weglika
spiekanego. Oferowane sg kragzki z weglika spiekanego
o srednicach nawet powyzej 100 mm z natozong warstwg
diamentowg o grubosci w przedziale od 0,3 do 1,5 mm.
Przy czym taczna grubos¢ krgzka moze mie¢ wartos$c
1,6+8 mm. Powierzchnia zewnetrzna warstwy diamen-
towej jest najczesciej polerowana, aby zapewni¢ lepszy
sptyw wiorow i dobrg jakos¢ ksztattowanych powierzchni.
Spiek diamentowy nie pozwala na uzyskiwanie tak do-
brych jakosciowo pod wzgledem szczerbatosci krawedzi
skrawajgcych jak monokrysztat. Dlatego tam, gdzie po-
trzebne sg bardzo gtadkie powierzchnie i duza doktadnos¢
obrébki, np. w nanotechnologiach, stosuje sie ostrza z mo-
nokrysztatéw diamentu lub bardzo drobnoziarnistych jego
spiekow [17].

Zastosowanie na podtoze warstwy diamentowej weglika
spiekanego daje wiele korzysci (rys. 3). Po pierwsze jest
on ok. trzykrotnie bardziej wytrzymaty na zginanie niz sam
spiek diamentowy, przez co takze ostrze jest bardziej wy-

Warstwa DP/BN
Warstwa HW

l Ciecie laserem \ Szlifowanie Docieranie

- - -

Plytka

Stzlifowanie Docieranie

Rys. 3. Wytwarzanie narzedzi z ostrzami z materiatéw supertwardych
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trzymate. Po drugie weglik ma o potowe mniejszy od stali
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, co zmniejsza na-
prezenia styczne po lutowaniu ostrza. Trzeba pamietac,
ze spiek diamentowy w stosunku do weglika spiekanego
ma réwniez kilka razy mniejszy wspotczynnik rozszerzal-
nosci liniowej. Po trzecie lutowanie weglika ze stalg jest
znacznie prostsze i pewniejsze niz diamentu ze stalg.

Lutowanie do korpusu narzedzia samego ostrza z dia-
mentu lub jego spieku, takze z powodu znacznych réznic
w rozszerzalnosci cieplej, jest dos¢ trudne i moze po-
wodowac duzg liczbe brakow [8]. Dlatego do lutowania
tych materiatéw stosuje sie bardzo kosztowne urzgdze-
nia prézniowe z laserem i specjalne luty na bazie srebra,
zawierajgce ind i tytan, ktdre poprawiajg lutownos¢, po-
zwalajgc uzyskiwaé trwalsze i wytrzymalsze potgczenie
diamentu z korpusem narzedzia [8].

Ostrza z materiatow supertwardych sg w rozmaity spo-
séb umieszczane w wymiennych plytkach skrawajgcych
wykonanych w standardach ISO (np. rys. 4).

Rys. 4. Przyktady rozmieszczenia ostrzy z materiatéw supertwardych
w ptytkach wymiennych [6]

Dzigki temu, ze spieki diamentowe sg ksztaltowane
z losowo zorientowanych krysztatow, to ostrza nie wyka-
zujg silnej anizotropowosci wiasciwosci mechanicznych.

Na spieki stosowane sg réznego rodzaju frakcje dia-
mentéw o wielkosci ziarna 2, 10 i 25 ym, miesza sie takze
ziarna wieksze z najmniejszymi, aby uzyskac lepszg kon-
centracje diamentu (rys. 5).

a) potgczenie diament/diament b)

kobalt

diament

25 um

Rys. 5. Mozliwosci upakowania diamentéw w spieku: a) frakcje dwuziar-
niste ~2/25 um, b) frakcja jednoziarnista ~25 ym

Spieki o mniejszej wielkosci ziarna (2 ym) i koncen-
tracji diamentu diamentu ~90% odznaczajg sie wiekszg
twardoscig oraz nieco mniejszg wytrzymatoscig krawedzi
skrawajgcych. Sg przeznaczane do obrébek wykoncze-
niowych. Znajdujg zastosowanie w wierttach, a w mniej-
szym stopniu — we frezach [11, 13].

Spieki o sredniej ziarnistosci (10 um) i koncentracji dia-
mentu ~92% sa uniwersalne i stosuje sie je w obrébkach
Srednio dokfadnych.

»
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Spieki o duzej ziarnistosci (~25 pm) i koncentracji ~94%
sg bardzo odporne na Scieranie, mogg pracowac w ciez-
kich warunkach obrébki zgrubnej, z duzymi predkosciami,
bez stosowania ptynéw obrobkowych. Nadajg sie do fre-
zowania.

Spieki o ziarnistosci mieszanej (2 i 25 um) mogg miec
koncentracje diamentu =295%. tacza one duzg odpor-
nos¢ na Scieranie oraz bardzo dobrg jakos$¢ krawedzi
skrawajgcej. Dobrze znoszg ciezkie warunki pracy. Mogag
by¢ stosowane na frezy. Dobrze zdajg egzamin pod-
czas frezowania stopéw aluminium z zawartoscig krzemu
>14%.

W zaleznosci od potrzeb z krgzka z natozong warstwg
spieku diamentowego wycina sie poffabrykaty ostrza, kto-
re wlutowuje sie w korpus narzedzia, w wymienng kasetke
lub ptytke wieloostrzowg (rys. 3 i 4). Wycinanie z petnego
kragzka kilkudziesieciu ostrzy przez elektroerozyjne drgze-
nie drutowe trwa nawet kilkanascie godzin. Proces ciecia
mozna kilkunastokrotnie przyspieszy¢, jesli zastosuje sie
do tego celu wigzke lasera. Jednakze zbyt intensywne pa-
rametry ksztattowania mogg doprowadzi¢ do znacznego
zdefektowania temperaturowego stref ciecia spieku, co
trzeba pozniej usuwacé z zastosowaniem nizszych para-
metréw obrébkowych czy innych technologii. Odnosi sie
to do obu odmian ciecia. Elementy narzedzia z przytwier-
dzonymi pétfabrykatami ze spiekow poddawane sg ob-
rébce wykonczeniowej nadajgcej im zadany ksztatt, wy-
miar, a takze wiasciwg gtadkos¢ powierzchni roboczych
i szczerbatos¢ krawedzi skrawajgcych.

Ze wzgledu na zig lutownos¢ stopow tytanowych stoso-
wanych czasami na korpusy narzedzi, aby zmniejszy¢ ich
mase, do przytwierdzania segmentéw ostrzy stosuje sie
klejenie i dodatkowo mocowanie mechaniczne [13].

Przyktady narzedzi z ostrzami ze spiekow
diamentowych

Wiertta z ostrzami ze spiekow diamentowych wyko-
nuje sie w ten sposob, ze poffabrykat na ostrze wycina
sie z warstwowego krgzka, w ktorym spiek diamentowy
znajduje sie miedzy dwiema ptytkami z weglika spiekane-
go (rys. 6). Wyciety ksztalt ostrza wlutowuje sie w korpus
stalowy, a nastepnie zeszlifowuje sie warstwe weglikowag
z miejsc stanowigcych przysztg powierzchnie natarcia,
odstaniajgc materiat spieku DP (rys.7a). Obustronne
podparcie warstwy spieku ptytkg z weglika spiekanego
wzmacnia jg i utatwia lutowanie.

Inng technologig umieszczania spieku diamentowego,
stosowang np. w firmie Mapal, jest spiekanie bezposred-
nie warstwy diamentu do korpusu z weglika spiekanego
(rys. 7b) lub tez wyposazanie wiertta w segmenty ze spie-
kiem tylko w narozach. Sam $cin i jego okolice sg wyko-
nane z takiego materiatu jak korpus wiertta, czyli z weglika
spiekanego, ktéry w mniejszych predkosciach skrawania,
jakie wystepujg w poblizu osi wiertta, spetnia swojg role
nie gorzej niz znacznie bardziej kruchy spiek diamentowy.

wycinany ksztatt

Rys. 6. Przyktad wycinania segmentu ostrza wiertta z przektadkowego
krazka ze spiekiem diamentowym
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Podczas lutowania spiekéw diamentowych do pod-
tozy z weglikbw spiekanych nalezy zwrdci¢é uwage nie
tylko na znaczne réznice wartosci ich wspoétczynnikow
rozszerzalno$ci cieplnej a, ale takze na to, ze wzajem-
ne proporcje tych wspotczynnikéw zmieniajg sie w roznej
temperaturze [17]. Dla DP w temperaturze 20°C wspét-
czynnik a=1,3 x 107%/K, a w 700°C a = 3,9 x 107%/K; dla
weglika spiekanego w 20°C a=4,5x 105K, w 700°C
a=52x10"%K. Moze to by¢ przyczyng powstawania
naprezen cieplnych na etapie lutowania. Naprezenia te
mogaq sie niekorzystnie sumowac z naprezeniami powsta-
jacymi podczas ksztattowania ostrza i/lub procesu skra-
wania, powodujgc rozwarstwianie sie materiatu oraz pek-
niecia. Dlatego tez do lutowania stosuje sie urzadzenia
prézniowe z laserem i specjalne spoiwa lutujgce na bazie
srebra, zawierajgce ind i tytan, ktére gwarantujg prawidto-
we i wytrzymate potgczenie diamentu z korpusem narze-
dzia [17]. Problem ten staje sie marginalny, gdy lutuje sie
do korpusu narzedzia elementy ostrzy wyciete z DP spie-
czone z podtozem z weglikow spiekanych (rys. 7a).

Rys. 7. Wiertta

z ostrzami ze spiekow
diamentowych:

a) firmy JEL,

b) firmy Mapal

W narzedziach trzpieniowych o niewielkich $rednicach
bardzo trudno jest wlutowac ostrza wykonane z wycietych
segmentow z warstwg diamentowa, gtéwnie z powodu
znacznego ostabienia rdzenia korpusu narzedzia. Dlate-
go niektore firmy zamiast lutowania ostrzy bezposrednio
spiekajg czes¢ diamentowg z korpusem z weglika spie-
kanego (rys. 8). Mozna wéwczas wykonywac¢ narzedzia
o bardzo matych Srednicach. Podobnie postepuje sie
z ostrzami z regularnego azotku boru, o czym bedzie
mowa w drugiej czesci artykutu.

Rys. 8. Wiertlo wyposazone w koncowke ze spieku diamentowego bez-
posrednio przypiekang do korpusu narzedzia, D = 2,5+6 mm (Mapal)

Wytwarzane sg tez ostrza z polikrystalicznego dia-
mentu uzyskanego technologiami chemicznego osa-
dzania z fazy gazowej CVD z zastosowaniem palnikéw
plazmowych. Otrzymuje sie warstwe czystego diamentu,
bez uzycia spoiwa, w postaci cienkich ptatkéw (thick film
diamond — TFD) o grubosciach rzedu nawet 0,5 mm [4].
Lutuje sie je potem prozniowo w wymienne ptytki o stan-
dardach ISO/ANSI. Uzyskane tym sposobem ostrza od-
znaczajg sie lepszg jakoscig i ostroscig krawedzi skra-
wajgcych od ostrzy z DP, mozliwoscig ksztattowania
powierzchni 0 mniejszej chropowatosci oraz z mniejszymi
oporami skrawania korzystnymi podczas obrobki wiotkich,
cienkosciennych przedmiotow. Nie bez znaczenia jest tez
deklarowana przez producentéw znacznie wieksza trwa-
tos¢ narzedzi w stosunku do tych z ostrzami ze spiekéw DP.
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Aby zmniejszy¢ mase narzedzi, zwtaszcza tych do ob-
rébki zespotowej otworéw o duzych rozmiarach (rzedu
200+350 mm), firma Mapal zastosowata spawang kon-
strukcje korpusu rozwiertaka wielostopniowego, w kt6-
rego gniazdach osadzone zostaty mocowane mecha-
nicznie ostrza ze spiekéw diamentowych (rys. 9), a takze
listwy prowadzace, réwniez ze spiekdw diamentowych.
Lekka konstrukcja narzedzia w wielu przypadkach utatwia
lub umozliwia automatyczng wymiane narzedzia miedzy
magazynem a wrzecionem obrabiarki.

Mimo duzych gabarytéw narzedzie gwarantuje bardzo
wysokg doktadno$¢ wykonania otworéw (walcowosé,
okragtos¢ < 0,005 mm, klasa doktadnosci IT6+7).

Spenel homstraery

Yo s s Leschtbauwerkzeug fior

mit mehreren Durchmessern

Rys. 9. Rozwiertak zespotowy o lekkiej konstrukcji do obrobki duzych,
wielostopniowych otworéw (Mapal)

Na rys. 10 pokazano narzedzie z ostrzami z DP do ob-
rébki ztozonego otworu pokrywy gtowicy silnika spalino-
wego.

Rys. 10. Narzedzie zespotowe do obrébki pokrywy gtowicy silnika
(Guhring)

Na rys. 11 przedstawiono narzedzie z ostrzami z DP
do precyzyjnej obrobki wielostopniowego otworu do mo-
cowania tozysk watka rozrzadu. Gtowiczka ksztaituja-
ca otwor umiejscowiona jest na przediuzaczu z weglika
spiekanego, wyposazonym w Srubowe prowadnice za-
pewniajgce nie tylko duzg sztywnos¢, ale takze bardzo
dobre prowadzenie. Narzedzie to ma centralnie potozong
specjalng srube do sprezystego ustawiania srednicy po-
tozenia ostrzy, a takze listew prowadzgcych. Mozna tez
precyzyjnie korygowac drugi stopien srednicy narzedzia
za pomocg zmiany potozenia kgtowego sprezyscie zamo-
cowanych segmentéw z ostrzami skrawajgcymi.

Na rys. 12 pokazano narzedzie zespotowe do obrobki
wielostopniowego otworu o $rednicach rzedu 280 mm.
Jest ono wyposazone w ostrza ze spiekow diamento-
wych, znajduje sie w kasetkach zapewniajgcych bardzo
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Rys. 11. Narzedzie z ostrzami DP (Guihring)

precyzyjne ustawianie ostrzy. Lacznie z listwami prowa-
dzgcymi pozwala to na wykonywanie wymiaréw w klasie
IT6. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze umieszczanie ostrzy
nie bezposrednio w korpusie narzedzia, a poprzez na-
stawialne kasetki nie wymusza niezwykle precyzyjnego
ksztattowania krawedzi skrawajgcych wzgledem czesci
chwytowej narzedzia, bo mozna to zrealizowa¢ za pomo-
cg ustawiania. Kasetki takie mogg tez by¢ utatwieniem
podczas regeneracji narzedzia.

Rys. 12. Narzedzie z ostrzami DP (Gihring)

Narys. 13 przedstawiono narzedzie zespotowe z ostrza-
mi z DP do obrébki wielostopniowego otworu. Otwory wy-
konywane sg w klasie H7, z predkoscig obrotowg 11600
obr/min. Liczba obrobionych przedmiotow miedzy regene-
racjami narzedzia to 250000 szt.

W wielu przypadkach stosowane sg narzedzia o budo-
wie dzwonowej z ostrzami umiejscowionymi we wnetrzu.
Narzedzia takie mogg frezowaé obiegowo powierzchnie
zewnetrzne osiowo-symetryczne lub np. ksztattowaé po-
wierzchnie czopow, pracujgc jako pogtebiacze/rozwiertaki
zewnetrzne. Przyktad tego drugiego rodzaju narzedzia
pokazano na rys. 14.

Ostrza z DP takich narzedzi pozwalajg obrabia¢ stopy
aluminiowe z bardzo duzymi predkosciami skrawania.
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Rys. 13. Narzedzie zespotowe z ostrzami DP (Mapal)

Rys. 14. Pogtebiacz zewnetrzny z ostrzami DP (Guhring)

Duze obroty wywotujg znaczne sity odsrodkowe naraza-
jace korpusy tych narzedzi na odksztatcenia, ktére mogg
utrudnia¢ zachowanie zazwyczaj dos¢ ciasnych pdl tole-
rancji obrobkowych. Mozna temu przeciwdziata¢ za po-
mocg wzmochien pierscieniowych (rys. 15).

Rys. 15. Frez dzwonowy

z ostrzami z DP do obiegowe-
go wykonywania powierzchni

zewnetrznych; a) frez,

b) ksztattowana powierzchnia
(Mapal)

Na rys. 15 zaprezentowano frez dzwonowy z umiesz-
czonymi wewnatrz ostrzami z DP w ,zamknietej konstruk-
cji”. Narzedzia takie odznaczajg sie duzg sztywnoscig,
pozwalajgcg na zwiekszenie parametrow obrobki, prace
bez drgan i zachowanie bardzo dobrej jakosci powierzch-
ni (rys. 15 a).

Narzedzia dzwonowe z wewnetrznymi ostrzami, cza-
sami o zwielokrotnionej ich liczbie, mogg znacznie skom-
plikowac technologie precyzyjnego ksztattowania krawe-
dzi i powierzchni roboczych. Zazwyczaj eliminowana jest
z niej obrobka elektroerozyjna drgzeniem drutowym i szli-
fowanie z uwagi na trudng dostepnos$¢ miejsca.

Niektére firmy, np. Mapal, opanowaty technike precyzyj-
nego ksztattowania wykonczeniowego powierzchni z ma-
teriatu supertwardego za pomocg wigzki lasera padajgcej
na nig nie stycznie, a prostopadle. Takg technologig wy-
konano przedstawione narzedzie.

Na rys. 16 pokazano przyktad mocowania i regulacji
kasetki w korpusie narzedzia. Sama regulacja moze byé
wykonywana na rozne sposoby [6,12], np.: tak jak na
rysunku, za pomocg klindw wsuwanych miedzy korpus
narzedzia a kasetke, za pomocg czopdéw z powierzchnia-
mi mimosrodowymi oraz — bardzo czesto — odchylanych
sprezyscie kasetek z ostrzami. Takie rozwigzanie jest

MECHANIK NR 8-9/2017

szczegolnie korzystne w przypadku niezwykle ciezkich
warunkow pracy narzedzi i koniecznych czestych wymian
ostrzy.

Rys. 16. Narzedzie z kasetkg do mocowania ptytek wymiennych z ostrza-
mi z materiatéw supertwardych (Gihring)

tamacze wiorow

Ostrza ze spiekow diamentowych majg zazwyczaj bar-
dzo gtadka, ptaskg powierzchnie natarcia usytuowang
pod dodatnim bgdz zerowym katem natarcia. Wiekszos¢
materiatéw obrabianych takimi ostrzami to metale niezela-
zne, o matym oporze witasciwym skrawania, ktéore mozna
ksztattowac z bardzo duzymi predkosciami. Te oba czyn-
niki powodujg, ze z jednej strony nastepuje bardzo dobre
oddzielenie widréw, a z drugiej strony mogg one mie¢ nie-
korzystng postac.

Wior wstegowy, uderzajgcy z bardzo duzg predkoscig
w obrabiang powierzchnie, moze jg uszkodzi¢, a nawet
wbi¢ sie w nig i ulec przypawaniu. Ponadto wior ciggty
skiebiony moze znacznie utrudniaé¢, a nawet uniemozli-
wia¢ obrdébke, zwlaszcza gdy jest ona realizowana bez
nadzoru lub z ograniczonym nadzorem pracownika. Wyj-
Sciem z tej sytuacji mogtoby by¢ uksztattowanie tamacza
na powierzchni natarcia w postaci rowka. Jednak spiek
diamentowy jest jednym z najgorzej obrabialnych mate-
riatbw. Zatem takie famacze wiérow formuje sie jedynie
w razie koniecznosci, a dokonuje sie tego najczesciej za
pomocg drgzenia laserowego.

Przyktady ostrzy ptytek wymiennych z takimi tamaczami
przeznaczonych do przecinania i wykonywania kanatkow
przedstawiono na rys. 17.

Rys. 17. Ostrza ze spiekéw diamentowych z uksztattowanymi laserem
zwijaczami wiéréw [10, 16]

Czasami tamacze wiérow wykonuje sie w wersji nakta-
danej, mogg one woéwczas jednoczesnie petni¢ funkcje
ochrony korpusu narzedzia przed $Sciernym oddziatywa-
niem wioréw (rys. 18).
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Rys. 18. Kaseta/wktadka z ostrzem ze spiekéw diamentowych do gtowic
frezowych z nakladanym tamaczem wiéréw (Mapal WSS)

Interesujace rozwigzanie problemoéw z usuwaniem wio-
row ze strefy skrawania, a zwtaszcza z waskiej szczeliny
miedzy gtowica frezu a obrabiang powierzchnig, zapro-
ponowaty firmy Mapal (rys. 19a) oraz Gihring (rys.19b).
Widry, ktére pierwotnie dostawaty sie w strefe pod czoto
gtowicy, powodowaty rysowanie i zacieranie obrabianej
powierzchni. W obecnym rozwigzaniu sg one kierowane
do specjalnie uksztattowanych kieszeni znajdujgcych sie
w kasetkach mocujgcych ostrza diamentowe. Dodatkowg
zaletg tego rozwigzania jest ochrona korpusu narzedzia
przed wycieraniem przez trgce o nig z duzg predkoscig
widry. W komorach na wiory w poblizu krawedzi skrawaja-
cych znajduja sie kanaty doprowadzajgce ptyn obrébkowy
bezposrednio w strefe oddzielania materiatu. Wirujgca gto-
wica wywotujgca site odsrodkowg zwigksza skuteczno$c
podawania ptynu obrébkowego, a takze wyrzuca wiory
z komér na zewnagtrz powierzchni bocznych narzedzia.

LcoMiil-Blae

Rys. 19. Gtowica frezu z kasetkami z komorami do odprowadzania wio-
réw: a) rozwigzanie firmy Mapal, b) rozwigzanie firmy Guhring-Hollfelder

Powloki diamentowe

Powtoki diamentowe sg wytwarzane z wykorzystaniem
technologii CVD (chemical vapour deposition), zazwy-
czaj w wysokiej temperaturze, dlatego nie nanosi sie ich
na stale szybkotngce, ktére mogtyby ulec odpuszcze-
niu. Powloki diamentowe powstajg w wyniku rozpadu
C,H, —»C,+H, w warunkach bardzo niskiego cisnienia,
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strumienia plazmy i pulsujgcego pola elektrycznego. Wo-
dor jest odpompowywany z komory, natomiast wegiel kry-
stalizuje sie na powierzchniach roboczych ostrzy w sieci
regularnej przestrzennie centrowane;.

Obecnie wytwarza sie tez powloki wielowarstwowe,
charakteryzujgce sie naprzemiennymi strukturami nano-
i Srednioziarnistymi (rys. 20). Przyczynia sie to do wiek-
szej relaksacji naprezen miedzy warstwami naktadanego
diamentu, mniejszej ich wrazliwosci na pekanie, a takze
pozwala na otrzymanie bardzo drobnoziarnistej struktu-
ry na powierzchni zewnetrznej. Taka struktura poprawia
sptyw widréw i umozliwia uzyskanie mniejszej szczerbato-
Sci krawedzi. Poniewaz powtoka jest z czystego diamen-
tu, to konsekwencjg tego jest brak przewodnictwa elek-
trycznego, co wyklucza obrébki wspomagane pragdem.

nanoziarna
ziarna

podioze weglikowe

Rys. 20. Widok przetomu wielowarstwowej powtoki diamentowej CC
Dia®Tiger (CameCon)

Pewng niedogodnos$cig ostrzy z powtokg diamentowg
jest — podobnie jak przy innych powtokach przeciwzuzy-
ciowych — zwiekszenie promienia zaokraglenia krawedzi
skrawajgcych (rys. 21). Tymczasem od ostrzy diamento-
wych wymaga sie zazwyczaj ostrych krawedzi, co mozna
dos¢ tatwo osiggng¢ na spiekach diamentowych, a znacz-
nie trudniej na ostrzach weglikowych z powtokg o okres-
lonej grubosci. Tam, gdzie stosuje sie narzedzia o ztozo-
nych ksztattach, np. w wierttach i frezach trzpieniowych,
zalecane jest wiec wykonanie ich jako petnoweglikowych
i naniesienie na ostrza powtok diamentowych o bardzo
matej grubosci, nawet rzedu 1 um. Jest to kompromis
miedzy tatwiejszym wytwarzaniem narzedzi a zapewnie-
niem im dobrych mozliwosci oddzielania materiatu i od-
pornosci na zuzycie.

Rys. 21. Zwiekszone zaokraglenie krawedzi skrawajgcej po natozeniu

powtoki diamentowej (CameCon)

»
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Rys. 22. Wierttopogtebiacz petnoweglikowy z powtokg diamentowa:
a) widok z boku, b) widok od czota, c) proces wiercenia kompozytu
(Mapal)

Wierttopogtebiacz petnoweglikowy o zoptymalizowa-
nej geometrii, z powtokg diamentowg (rys. 22), do obrdbki
otwordéw pod nity w materiatach kompozytowych zapewnia:
e bardzo dobrg jakos$¢ obrabianych powierzchni,

e doktadnos¢ wykonania srednicy otworu w klasie IT8,

e stosowanie dwukrotnie wiekszych posuwow w porow-
naniu z klasycznymi wierttami,

e dziesieciokrotnie wigkszg trwatosc,

e mozliwos¢ obrébki na sucho.

Narzedzia z ostrzami ze spiekéw diamentowych mimo
wysokiej ceny jednostkowej sg coraz czesciej stosowa-
ne w wysoko wydajnych procesach obrobki skrawaniem
w réznych gateziach przemystu. Wynika to nie tylko z ich
bardzo dobrych wiasciwosci skrawnych, wyrazajgcych sie
wysokg jakoscig ksztattowanych powierzchni, doktadno-
Scig obrobki i niezwykle diugimi okresami trwatosci, ale
takze z efektywnosci technicznej i ekonomicznej ich za-
stosowania.
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i opinii oraz pozyskiwania zaméwiet w jednym miejscu p ro f es J ona I ne g o

i czasie.

Wystawcy cenig targi TOOLEX, poniewaz tutaj zawiera- po m I aru I u StaWI an I d

jg transakcje, pielegnujg relacje ze swoimi klientami oraz .
nawigzujg kontakty biznesowe. Impreze wzbogacajg licz- Na I’ZQdZI .
ne prezentacje nowosci na polskim rynku.
Zeszioroczna 9. edycja targbw TOOLEX zajeta dwie
hale — w sumie 15 tys. m? powierzchni. Wzieto w niej
udziat 500 wystawcoéw z 18 krajéw, reprezentujgcych pra-
wie 600 swiatowych marek. Na program dodatkowy zto-
zyly sie wyktady, seminaria i konsultacje dla specjalistow.
Targi odwiedzito blisko 10 tys. ekspertéw z branzy. Mozna

byto obejrze¢ 450 hu. s
yio obejrzec maszyn wrdenu Odwiedz nas na targach TOOLEX w Sosnowcu,

3-5.10.2017 r., pawilon A-101

Wszystko wskazuje na to, ze targi TOOLEX 2017 bedg
jeszcze bogatsze. Wiekszos¢ powierzchni wystawienni-
czej zostata juz zarezerwowana.

Warto wiec przyjecha¢ w pazdzierniku do Sosnowca
— jezeli nie w charakterze wystawcy, to na pewno jako
zwiedzajgcy. Trzeba sprawdzi¢, co nowego dzieje sie
w branzy. Organizatorzy z Expo Silesia serdecznie za-
praszajg!

mmile toocec

.exposilesia

ZOLLER Polska Sp. z 0. o.
ul. Wiejska 24
63-100 Srem

biuro@zoller.net.pl www.zoller.net.pl
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Nowosci wydawnicze

Wojciech Kaczmarek, Jaro-
staw Panasiuk: Srodowiska
programowania robotow. Wy-
dawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2017

W KALIMARER « Licaten PRRASN.

SRODOWISKA
PROGRAMOWANIA
o ROBOTOW

To pierwsza ksigzka z przygotowanego przez Wydaw-
nictwo Naukowe PWN cyklu ROBOTYKA, wprowadzaja-
ca czytelnika w arkana nowoczesnej wiedzy dotyczgcej
jednej z najbardziej rozwijajgcych sie technologii XXI w.
W podreczniku scharakteryzowano dostepne na rynku
wirtualne srodowiska programowania robotow — ze szcze-
go6lnym uwzglednieniem produktéw oferowanych przez
firmy: ABB, FANUC, KUKA i Mitsubishi. Zawarty w nim
materiat zapoznaje z zasadami pracy w tych Srodowi-
skach oraz zasadami tworzenia i symulowania dziatania
zrobotyzowanych stanowisk produkcyjnych.

Ksigzka jest skierowana nie tylko do studentéw automa-
tyki i robotyki czy mechatroniki, lecz takze do praktykow
— programistéw robotow, integratorow automatyki, inzy-
nieréw i wielu innych.

Andrzej Jaskulski: AutoCAD

(== — 2018/LT2018/360+. Kurs pro-

jektowania parametrycznego

NuToCND i nieparametrycznego 2D i 3D.

2 LT2018/380+ Wydawnictwo Naukowe PWN,
" L S Warszawa 2017

PN

Podrecznik zawiera kompletny kurs projektowania para-
metrycznego i nieparametrycznego 2D/3D oraz drukowa-
nia dokumentacji wyrobéw, dla dowolnej branzy i o dowol-
nym stopniu ztozonosci, za pomocg programow: AutoCAD
2018 lub AutoCAD LT 2018 (tylko 2D) i wersji mobilnej
AutoCAD 360 oraz nowszych, w polskiej lub angielskiej
wersji jezykowe;.

Czytelnik znajdzie w tej ksigzce starannie przemys-
lane ¢wiczenia, dzieki ktorym nauczy sie samodzielne-
go projektowania w programie AutoCAD i przygotuje sie
do egzaminu certyfikacyjnego AutoCAD Certified Profes-
sional.

Integralng czescig publikacji sg przyktady i zadania,
ktére mozna nieodptatnie pobrac¢ ze strony internetowej:
www.pwn.pl.

!

@ EUROTOOL

22. Miedzynarodowe Targi Obrabiarek, Narzedzi i Urzgdzen do Obrébki Materiatéw

LS

\

SR 2C-30 listopada 201/, EXPO Krakow
L 'BLACH-TECH-EXPO

Wt
9. Migdzynarodowe Targi Obrobki, taczenia i Powlekania Blach

< Salon Kooperacji Przemystowej
/ \& Salon Automatyki i Robotyki
' Salon Technologii CAx
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Nowe narzedzia do toczenia rowkow, frezowania uzebien
oraz obrébki matych otworéow z firmy Vargus

Linia narzedzi Vargus
VG-Cut

Kompletna linia narzedzi do odci-
nania oraz toczenia:

e gtebokich rowkéw promieniowych,
e rowkow czotowych,

e gwintow, takze miedzy kotnierzami,
e wzdtuznego,

e profilowego.

Narzedzia z linii VG-Cut sg dostep-
ne w wersjach:

e monoblok do toczenia zewnetrzne-
go i wewnetrznego,

e modutowej, opcjonalnie z we-
wnetrznym podawaniem chtodziwa
bezposrednio do strefy obrébki,

e jako listwy z ptytkami,

e lewych i prawych.

Koncepcja VG-Cut opiera sie na
zatozeniu, ze kieszen w oprawce jest
uniwersalna i mozna w niej instalo-
wac ptytki do kazdej operacji, takie
same do obrobki wewnetrznej i ze-
wnetrznej. Oprawki umozliwiajg po-
dawanie w strefe obrobki chtodziwa
pod wysokim cisnieniem.

Ptytki sg dwustronne. Standardowe
szerokosci ptytek wynoszg: 2, 3, 4, 5
i 6 mm.

Trzy podstawowe geometrie pokry-
wajg wszystkie rodzaje materiatow;
superdrobnoziarnisty weglik z naj-
nowszej generacji powtokami gwa-
rantujg trwatos¢ oraz najwyzszg pro-
duktywnosc.

Linia narzedzi do frezowania
uzebien

Narzedzia do obrobki két zebatych,
wielowypustow i zebatek (alternaty-
wa dla innych metod obrdbki, zwtasz-
cza frezowania obwiedniowego):

e frezy monolityczne z weglika —
precyzyjnie szlifowane, gwarantujg
doktadno$¢, sztywnos¢ oraz wy-
dajnos¢ dzieki wielu krawedziom
skrawajgcym i duzym predkosciom
skrawania; nadajg sie do uzebien
0 bardzo matych modutach (do 2,5
mm); mozliwos¢ obrobki blisko kot-
nierza oraz bardzo twardych mate-
riatow;

e system narzedzi skladanych -
o unikalnej konstrukcji, przeznaczo-
nych do uzebien o wiekszych modu-
fach (do 6 mm); dostepne sg ptytki
projektowane do konkretnej aplikacji
w wersji jedno- oraz trzykrawedzio-
wej, precyzyjnie szlifowane i powle-
kane z zastosowaniem najnowszej
technologii PVD; mozliwos¢ obrobki
bardzo twardych materiatow.

Bogata oferta gtowic (tarczowych,
nasadzanych, palcowych) z mozli-
woscig dowolnej modyfikacji przez
uzytkownika wymiardw i liczby ptytek,
z unikalng metodg pozycjonowania
pozwalajgcg na osiggniecie dosko-
natej precyzji i powtarzalnosci.

Narzedzia mozna stosowac na to-
karkach CNC.

Linia mikronarzedzi Vargus
MicrOscope

Ulepszony system do obrébki otwo-
réw od srednicy @1 mm umozliwia:
e toczenie wzdtuzne,
e toczenie ksztattowe wewnetrzne (kil-
ka wersji ksztattu ostrza),
e toczenie rowkow promieniowych
i czotowych,
e toczenie gwintéw (bogata oferta
standardéw, wersje petnoprofilowe),
e fazowanie,
e toczenie wsteczne,
e podcinanie wstepne.

Zalety narzedzi MicrOscope:
e cztery rozmiary nominalne: 4, 5, 6,
i 7 mm,
e doskonate pozycjonowanie wkla-
dek z wysokg powtarzalnoscig, umoz-
liwiajgcg prace bez ponownego usta-
wiania przy wymianie wktadek,
e pewne i stabilne mocowanie wktad-
ki — prosta i szybka wymiana,
e superdrobnoziarnisty weglik oraz
najnowszej generacji powtoki PVD
w dwodch gatunkach,
e dostepne wersje lewe,
o wktadki takze w wersji z tamaczami
widréw i réznymi promieniami narozy,
e wydajny sposob doprowadzenia
chtodziwa do strefy obrobki,
e bogata oferta oprawek umozliwia-
jgca prace na kazdej obrabiarce,
zwilaszcza na automatach tokarskich
typu Swiss Turning.

wvvarqus

NEUMO Ehrenberg Group

Vargus Polska
Neumo-Polska Sp. z 0.0.
96-100 Skierniewice
Strobow

tel. +48 46 834 99 04
kom. +48 603 888 064
vargus@neumo.pl
www.vargus.pl
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Narzedzia firmy ISCAR - nie tylko do obrobki metalu

Na calym Swiecie producenci nieustannie poszukuja sposobow na udoskonalenie produkcji poprzez wykorzystanie
nowych materiatow, aby zwiekszy¢ konkurencyjnos$¢ i atrakcyjnos¢ swojej oferty. W dynamicznie zmieniajacej sie
rzeczywistosci niezbedna jest elastyczno$¢ oraz gotowo$¢ do wprowadzania zmian.

Obecnie coraz popularniejsze sta-
ja sie materiaty niemetaliczne. Tym
samym zwigksza sie paleta zastoso-
wan, w ktérych te tworzywa wypierajg
tradycyjne rozwigzania materiatowe.
Rosnie udziat materiatdbw kompozy-
towych w rynku.

Firma ISCAR — jeden z liderow ryn-
ku producentéw narzedzi do obrobki
skrawaniem — ktadzie duzy nacisk na
rozwoj zaawansowanych materiatéw
narzedziowych do obrébki kompozy-
téw. Inwestycje w dziat badan i roz-
woju pozwolity na dostarczenie na
rynek nowoczesnych rozwigzan gwa-
rantujgcych produktywng obrdbke tej
trudnoobrabialnej grupy.

Przez ostatnie trzy dekady kompo-
zyty, tworzywa sztuczne i ceramika,
nalezgce do grupy materiatow typu
CFRP, staty sie dominujgcymi ma-
teriatami ,wschodzacymi”. Nowocze-
sne kompozyty stanowig znaczng
czes$¢ rynku inzynierii materiatowej
i sg stosowane nie tylko w pro-
duktach codziennego uzytku, lecz
takze w bardziej niszowych obsza-
rach.

Liderzy przemystu — np. firmy
z branzy motoryzacyjnej, lotniczej
i energetycznej — podgzajg za no-
wym trendem. Przyktadowo, w pro-
dukcji nowoczesnych turbin wiatro-
wych zazwyczaj wykorzystuje sie
trojtopatkowe  konstrukcje. topatki
sg wytwarzane z poliestru wzmoc-
nionego witoknem szklanym z zy-
wicg epoksydowa. Stale pojawiajg sie
jednak nowe materiaty, takie jak wtok-
no weglowe, ktére majg odpowiedni
stosunek wytrzymatosci do wagi, co
jest szczegodlnie wazne w przypadku
turbin wiatrowych. Typowa topatka
turbiny wiatrowej o mocy 5 MW moze
dzi$ mie¢ dlugos¢ nawet 60 m.

Wysoki stosunek wytrzymatosci
do ciezaru powoduje, ze CFRP
jest preferowanym materiatem
w przemysle lotniczym

i motoryzacyjnym

Dla swiatowych producentéw i ich
technologéw z niemal kazdej branzy
niezwykle wazne jest, aby sie przygo-
towac na nowe wymagania rynku i by¢

elastycznym. Materiaty kompozytowe
stuzg do produkcji sprzetu sportowe-
go, samochodow, motocykli, towaréw
konsumenckich i produktéw medycz-
nych. Przyktadowo: do odtwarzania
duzych lub ztozonych ubytkow kosci
czaszkowych wykorzystywane sg
prefabrykowane, generowane kom-
puterowo, indywidualne implanty me-
dyczne z CFRP (tworzyw sztucznych
wzmocnionych wiéknami weglowymi).

Firma ISCAR oferuje szerokg game
wysoko wydajnych, precyzyjnych na-
rzedzi z wlutowanymi ostrzami dia-
mentowymi (PCD) lub borazonowymi
(CBN). Ma réwniez szereg zaawan-
sowanych narzedzi monolitycznych
z powiokg diamentowg w réznych
geometriach, aby sprosta¢ oczekiwa-
niom branzy metalurgii drewna, ma-
teriatdbw CFRP i kompozytéw.

Produkty te obejmujg: ptytki wy-
mienne, pogtebiacze, frezy walcowo-
-czotowe i kuliste, frezy ksztaltowe,
wiertta stopniowe itp. ISCAR dostar-
cza rowniez rozwigzania specjalne,
odpowiadajgce na konkretne wyma-
gania klienta.
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Stale rosngce zapotrzebowanie na
bardziej wydajng obrébke nowocze-
snych materiatéw — takich jak metale
kolorowe, tworzywa sztuczne, mate-
riaty kompozytowe (grafitowe) i inne
trudnoobrabialne lub trudnoscier-
ne — zwieksza stosowanie narzedzi
PCD w przemysle. Do obrébki utwar-
dzonych stali (>45 HRC), zeliwa, su-
perstopow niezbedne sg narzedzia
z CBN.

Wysokiej jakosci narzedzia
zwiekszajg wydajnos¢ i obnizaja
koszty produkcji

Duze inwestycje w dziat badan
i rozwoju stuzg udoskonalaniu pro-
duktéw do obrébki tych wymagaja-
cych materiatéw i tworzeniu szerokiej
gamy rozwigzan narzedziowych.

Obrébka materiatow wykorzysty-
wanych obecnie w produkcji zaawan-
sowanych typéw samolotow wymaga
nowych procesow technologicznych,
poniewaz trudnoobrabialne materia-
ty sg lekkie, ale bardzo wytrzymate.
Narzedzia powszechnie stosowane
do obrobki CFRP majg wlutowane
ostrza z PCD o wysokiej trwatosci.

Przy obrébce kompozytéw, takich
jak CFRP, nie ma praktycznie typo-
wych wiéréw. Mechanizm usuwania
naddatku mogtby by¢ lepiej opisa-
ny jako ,rozpadanie sie materiatu”.
Wplyw krawedzi skrawajgcej powo-
duje tamanie wiokien weglowych,
a nie odcinanie materiatu. Podczas
tego procesu krawedzie narzedzia
Scierajg sie, co prowadzi do szybkie-
go zuzycia. W obrébce materiatow
kompozytowych, jak réwniez kaz-
dym innym zastosowaniu narzedzia
skrawajgcego, jego geometria decy-
duje o wydajnosci procesu. Jednak
w przypadku kompozytéw materiat
narzedziowy staje sie takze gtéwnym
czynnikiem sprawczym. Jesli materiat
ostrza narzedzia nie bedzie odporny
na $cieranie, tak aby utrzymaé geo-
metrie i zachowac¢ ostrosc, to bedzie
nastepowato gwattowne zuzywanie

sie narzedzia i zmiana jego geome-
trii. Aby skutecznie obrabia¢ mate-
riaty CFRP, w firmie ISCAR opraco-
wano ostre, monolityczne narzedzia
na bazie twardych gatunkow wegli-
ka, ktore sg dodatkowo powlekane
diamentem, aby zwiekszy¢ ochrone
przed scieraniem.

Zastosowano powtoke z polikrysta-
licznego diamentu (PCD). Tylko po-
wioka diamentowa stosowana w che-
micznym procesie osadzania (CVD)
w 100% wykorzystuje prawdziwy
krysztat diamentowy. Gtéwng zaletg
powtok naktadanych metodg CVD
jest to, ze zmniejszajg ciepto i tarcie
generowane przez bardzo $cierny
materiat kompozytowy.

Chociaz obrobka elementéw kom-
pozytowych moze by¢ prosta (cza-
sami tylko wiercenie i ciecie), to sys-
temy mocowania przeznaczone do
obstugi tych czesto skomplikowanych
czesci mogg stanowi¢ mate cuda
techniki. Tak wiec osprzet do obrobki
elementu kompozytowego moze sie
wigza¢ ze znaczng inwestycjg inzy-
nieryjng. Czyste skrawanie bez prze-
bijania, rozwarstwiania lub oddziela-
nia warstw materiatu w inny sposob
wymaga, aby czes$¢ byta trwale za-
bezpieczona przed mozliwoscig wy-
stgpienia drgan.

Wysokiej jakos$ci, precyzyjne narze-
dzia z wlutowanymi ostrzami z PCD
i CBN firmy ISCAR zmniejszajg kosz-
ty produkcyjne i poprawiajg jakosé
wytwarzanych produktéw. W poréw-
naniu z rozwigzaniami z weglikow
spiekanych te narzedzia sg gwaran-
cja podniesienia wydajnosci, uzy-
skania lepszej jakosci powierzchni
i doktadniejszej obrébki materiatow
kompozytowych i typu CFRP.

Firma ISCAR jest dobrze znana
na swiecie dzieki doskonatemu po-
ziomowi obstugi klienta oraz dostar-
czaniu jakosciowych i produktywnych
rozwigzan narzedziowych, nie tylko
w zakresie obrébki metali, ale takze
w dziedzinie obrobki materiatow typu
CFRP i kompozytow.
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SOLID CARBIDE LINE

Nie zgadzaj sie na mniej, uzywaj oryginalnych produktow firmy ISCAR!

ISCAR Poland Sp. z 0.0. ¢ 40-432 Katowice e ul. Gospodarcza 14
tel. +48 3273577 00 o faks +48 32 735 77 01 e iscar@iscar.pl e www.iscar.pl

Wiecej informacji u naszych lokalnych przedstawicieli:

Bielsko-Biata Bydgoszcz Elblag Gliwice Jarocin
605613988 661961116 603784606 663774603 665912277
601542856

Krosno Nowy Sacz Poznan Rzeszow Szczecin

601547727 721348885 601519322 785204255 601328355

Kalisz
693339246
721550075
Warszawa
601259371
601383431
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Kielce
603701192

Wroctaw
691394448
601542821

Krakow
601571171

Zawiercie
603780920
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Narzedzia z obrotowymi krawedziami skrawajacymi

- klasyfikacja i terminologia

Tools with rotary cutting edges - classification and terminology

JANUSZ CIELOSZYK
BOLESLAW FABISIAK*

Na tle stanu wiedzy, analizy literatury i wtasnych doswiadczen
w badaniach narzedzi z ostrzami obrotowymi przedstawiono
stosowang terminologie i klasyfikacje tych narzedzi w proce-
sach obrobki frezowaniem, toczeniem, rozwiercaniem i po-
wiercaniem. Na podstawie tej analizy zaproponowano skory-
gowang i ujednorodniong terminologie i klasyfikacje.

SLOWA KLUCZOWE: narzedzia z ostrzami obrotowymi, narze-
dzia z ostrzami samoobrotowymi, narzedzia z wymuszonym
obrotem plytki

Research focuses on unconventional tools with the ro-
tary edges (RET - rotary edges tools) type self-propelled
rotary edges tool (SPRET) and driven rotary edges tools
(DRET). Based on the analysis, corrected terminology and
classification are presented.

KEYWORDS: rotary edges tools, SPRET, DRET

W ostatnich latach w wiodgcych technologicznie krajach
z sukcesem wraca sie do koncepcji obrobki narzedziami
ze zmienng czynng krawedzig skrawajgca, zwlaszcza
w zakresie obrobki materiatow trudnoobrabialnych [1-4].
W przypadku procesow obrébki takich materiatow za
pomocg tradycyjnych metod napotyka sie bowiem wiele
trudnosci. Narzedzia te majg okreslong liczbe krawedzi
skrawajgcych (np. 3, 4, 6, 8 lub 12), niezmiennych w cza-
sie skrawania (rys.1a i b).

Rys. 1. Odmiany skrawania z niezmienng krawedzig: ortogonalne (a)

i skosne (b); skrawanie ze zmienng czynng krawedzig skrawajgca: pro-
stoliniowg (c) i obrotowg (d)

a) b)

¢)

W przypadku skrawania ze zmienng czynng krawe-
dzig skrawajaca kolejne fragmenty krawedzi skrawajgce;j
wchodzg w strefe obrébki w sposob ciagty w catym proce-
sie skrawania, az do osiggniecia stanu stepienia —w przy-
padku wktadki z pojedynczg krawedzig skrawajaca jest to
rébwnoznaczne z jej zywotnoscig, a w przypadku wktadki
dwustronnej — z podwojng trwatoscig. Tak realizowany
proces obrobki mozna wiec okresli¢ jako skrawanie ze

* Dr hab. inz. Janusz Cieloszyk (janusz.cieloszyk@zut.edu.pl), dr inz.
Bolestaw Fabisiak — Instytut Technologii Mechanicznej, Zachodniopo-
morski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.8-9.100

zmienng aktywng krawedzig skrawajacg (rys. 1c i d). Dla
tego sposobu obrébki i tego rodzaju narzedzi charaktery-
styczne sg dwa czynniki: wktadka (ptytka) okragta, stoso-
wana we wszystkich przypadkach bez wzgledu na sposéb
i odmiane realizowanej obrébki, oraz jej obrot (rys. 2).

Rys. 2. Czynna kra- ’
wedz skrawajgca

Za tworce narzedzi z obrotowymi ostrzami skrawajgcy-
mi uchodzi James Napier [10]. Nie zachowaty sie zadne
jego projekty ani konstrukcje, jednak w 1868 r. w swoich
pismach przewidziat i przedstawit ogromne mozliwosci ta-
kich narzedzi w zastosowaniach przemystowych.

Klasyfikacja omawianych narzedzi, ktéra adekwat-
nie oddawataby obecny stan ich rozwoju i zastosowan,
w zasadzie nie istnieje. Zaproponowano wiec, jako efekt
badan wtasnych [1, 2], studium literatury przedmiotu i pa-
tentow [3-9] oraz wprowadzenie systematyki w dziedzinie
konstrukcji tych narzedzi i ich zastosowan. Wydaje sie
to uzasadnione réwniez w kontekscie ich historycznego
rozwoju. Poczgtkowo wystepowaly one jako narzedzia
specjalne, a w ostatnich latach stajg sie narzedziami han-
dlowymi.

Narzedzia obrotowe czy narzedzia z ostrzami
obrotowymi?

W badaniach doswiadczalnych i praktyce przemystowej
narzedzia te okresla sie czesto jako narzedzia obrotowe,
a procesy z ich uzyciem — obrobkg narzedziami obrotowy-
mi. Wynika to gtéwnie z prostego ttumaczenia naukowych
publikacji, opiséw patentowych i opracowan wdrozenio-
wych. Przyktadowo, w jezyku rosyjskim pojecia te brzmia:
pomayuoHHoe pe3aHue, pomauyuoHHOe UHCMPYMEeHMbI,
a w jezyku angielskim: rotary tools (RT), rotary cutting
[4-6]. Najbardziej popularna grupa narzedzi z ostrzami
obrotowymi to narzedzia tokarskie, tradycyjnie realizujgce
ruch posuwowy, nieobrotowy (tabl. I). Ich nazwa w jezyku
angielskim i akronimy (self-propelled rotary tools — SPRT)
wskazywataby, ze mamy do czynienia z narzedziami ob-
rotowymi. W rzeczywisto$ci jedynie samo ostrze obraca
sie na skutek dziatania sity wywotanej tarciem wioéra o po-
wierzchnie natarcia. Ruch ten jest mozliwy dzieki réznym
rozwigzaniom tozyskowania wkfadki skrawajgce;j.

Potrzeba poprawnego okreslenia tych narzedzi wyni-
ka rowniez z koniecznosci uproszczenia i przyspieszenia
wyszukiwania tresci w katalogach, artykutach czy opisach
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patentowych dostepnych w sieci internetowej. Wpisa-
nie w wyszukiwarce internetowej hasta rotary tools, ro-
tary cutting, pomayuoHHoe pe3aHue Czy pomayuoHHOEe
UHcmpymeHmMbl zazwyczaj naprowadza na tresci dotyczg-
ce typowych proceséw skrawania i typowych obrotowych
narzedzi skrawajgcych, jak frezy, wiertta i rozwiertaki. Wy-
daje sie wiec, ze bardziej precyzyjna nazwa to: narzedzia
z ostrzem obrotowym/ostrzami obrotowymi. W jezyku
angielskim odpowiednie nazwy i akronimy brzmig: rotary
cutting edge tools — RCET, rotary edge tools — RET, tools
with rotary cutting edge — TRCE. Jednakze w literaturze
anglojezycznej (np. w Japonii, Chinach, Korei, USA) spo-
tyka sie uproszczony, niedoskonaty skrét RT (rotary to-
ols), mimo ze bardziej czytelny bytby akronim RET (rotary
edge tools) lub RE (rotary edge — w domysle: tool).

Klasyfikacja narzedzi z ostrzami obrotowymi

Ogoélnym  wyrdéznikiem  klasyfikujagcym  narzedzia
z ostrzami obrotowymi (tabl. 1) jest mechanizm uzyski-
wania obrotu ptytki skrawajgcej. Obroét ptytki w odmianie
kinematyki przedstawionej na rys. 1d mozna uzyskac na-
stepujgcymi sposobami:

e obroét ,samoczynny” — pod wptywem uktadu sit dziataja-
cych podczas skrawania na powierzchnie czynne ostrza.
Narzedzia tego rodzaju bedg nazywane narzedziami
z ostrzami samoobrotowymi i oznaczane akronimem
SPRET (self-propelled rotary edge tool);

e obrét wymuszony — przez zastosowanie zewnetrznego
mechanizmu napedowego. Narzedzia tego rodzaju bedg
oznaczane akronimem DRET (driven rotary edges tool)
lub DRE.

Mozliwy jest réwniez wariant z okresowym obrotem
ptytki, odbywajgcym sie poza strefg obrobki. Ten wariant
roboczo oznaczono jako SPRET-Interrupt. Obrét plytki re-
alizowany bytby w odstepach czasu pomiedzy wyjsciem
ostrza z materiatu obrabianego i kolejnym wejsciem w ma-
teriat (w operacjach frezarskich) lub pomiedzy kolejnymi
przejsciami noza (w operacjach tokarskich). Mechanizm
wymuszajgcy okresowy obrét ptytki mozna zbudowac
z wykorzystaniem mediéw stosowanych powszechnie
w obrobce skrawaniem, takich jak sprezone powietrze lub
ptyn chtodzgco-smarujgcy podawany pod wysokim cisnie-
niem (np. przez wrzeciono frezarki).

TABLICA |. Wybrane konstrukcje narzedzi tokarskich z ostrzami
obrotowymi — RET (rotary edge tools)

a) |N6z SPRT japonskiej firmy
Mitsubishi Carbide, prawy,
typu RRSDR3232P12.
Plytki wymienne o $rednicy
D, = 12,7 mm,

np. RDGH120400-M4 TF15

b) |N6z SPRT japonskiej firmy
Mitsubishi Carbide, lewy, typu
RRNL3232 P19. Plytki wymienne
o $rednicy D, = 19,05 mm,

np. RNGJ190600-M5 US735

¢) |N6z SPRT firmy Rotary Techno-
logies Corporation (USA) typu
CLT-15RH z wymienng kaseta
rotacyjna.

Ptytki wymienne o $rednicy

D, = 27 mm. Narzedzie w wersji
handlowej pojawito sie na rynku
w 2008 r.

d) |Wytaczadto SPRT wtasnej kon-
strukgji, przystosowane do badan
doswiadczalnych z wymiennymi
kasetami rotacyjnymi lub stacjo-
narnymi

675

Wprowadzenie wymuszonego napedu ptytki skrawajg-
cej (DRET) komplikuje i podraza konstrukcje narzedzia,
jednak pozwala na celowe sterowanie waznym parame-
trem kinematycznym, a mianowicie obrotami ptytki skra-
wajgcej. Wymuszony naped w narzedziach DRET moze
poprawiac niektore efekty eksploatacyjne narzedzi [4-6]
i jest niezbedny w obrébce ztozonych geometrycznie za-
rysow, a wiec wtedy, gdy istnieje mozliwos¢ wystgpienia
niestabilnego obrotu plytki skrawajgcej. Ze wzgledow
technicznych i ekonomicznych narzedzia DRET byty do-
tychczas badane i stosowane sporadycznie.

We wszystkich wariantach narzedzi RET istotnym ele-
mentem jest tozyskowanie obrotowego ostrza. Sposéb
rozwigzania wezta tozyskujgcego jest wyrdznikiem kla-
syfikujgcym narzedzia na tozyskowane: slizgowo, tocz-
nie i w sposéb mieszany. Studiujgc historie rozwoju tych
narzedzi, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wiasnie
problem tozyskowania byt gtéwng przeszkodg w ich roz-
wijaniu. Narzedzia RET z uktadem tozyskowania pracujg
w warunkach dynamicznie zmiennych sit, wysokiej tempe-
ratury i czesto w srodowisku chtodziwa oraz réznych po-
staci wiérow. Zapewnienie spetnienia wymagan dotyczg-
cych wytrzymatosci, odpornosci termicznej i chemicznej,
a zwlaszcza wysokiej dokladnosci geometrycznej (bicia)
i bezluzowej pracy tozysk, byto i jest zadaniem trudnym
technicznie. Dodatkowa trudnosciag jest ograniczona prze-
strzen, w ktoérej wezet tozyskowy powinien sie miescic.
Narzedzia lub kasety rotacyjne, ktére w wystarczajgcym
stopniu spetniajg stawiane im wymagania, sg obecnie
konstruowane na bazie tozysk wateczkowych, odbiera-
jacych stopnie swobody zarowno w kierunku promienio-
wym, jak i osiowym. Inne odmiany tozyskowan sg akcep-
towalne jedynie w narzedziach RET, przeznaczonych do
obrébki materiatéw tatwo obrabialnych, niemetalowych.

Od niedawna przed narzedziami z wymuszonym obro-
tem ostrza typu DRET, przeznaczonymi do centrow to-
karskich CNC sterowanych w wielu osiach, otworzyty sie
zupetnie nowe perspektywy [2, 8, 9]. Tym samym pojawita
sie mozliwos¢ zastgpienia ztozonego mechanizmu nape-
dzajgcego ptytke skrawajgcg, montowanego w korpusie
kazdego narzedzia z osobna, mechanizmem napedowym
odpowiedniej osi — sterowanej numerycznie — nowocze-
snej obrabiarki.

Narzedzia z obrotowym ostrzem napedzane
przez wrzeciono obrabiarki

Jest to szczegdlna grupa narzedzi DRET (roboczo na-
zwana przez autorow nozami czotowymi obrotowymi),
w ktérej nie wystepuje problem trudnego tozyskowania
krawedzi skrawajgcej (rys. 3), a to upraszcza konstrukcje
narzedzi zaréwno jednolitych (tabl. Il pkt d), jak i sktada-
nych.

Rys. 3. Noze czotowe
napedzane — DRET
(driven rotary edge tools)
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TABLICA Il. Konstrukcje jedno- i wieloostrzowych narzedzi
z ostrzami obrotowymi (RET)

a) | Glowica frezowa SPRET

0 oznaczeniu C80-4 firmy RTC
(USA) z wymiennymi kasetami
rotacyjnymi, réwniez z mozliwoscig
stosowania dodatkowej kasety

z ptytka wygtadzajaca

o krawedzi prostoliniowej

b) | Narzgdzie SPRET do powiercania
firmy RTC (USA), wykonywane na
specjalne zamoéwienie

c) | Glowica tuszczarska z kasetami
rotacyjnymi w wersji specjalnej

d) | N6z czotowy wiasnej konstrukciji
do zastosowan na tokarkach CNC
wieloosiowych lub na specjalnych
przystawkach do obrabiarek kon-
wencjonalnych. Wersja

z geometrig przystosowang do
obrébki drewna i innych materia-
tow miekkich

Obrobka tymi narzedziami przypomina proces fre-
zotoczenia. W obu przypadkach przedmiot i narzedzie
wykonujg ruch obrotowy, a dodatkowo narzedzie albo
przedmiot wykonuje ruch posuwowy. Istnieje jednak za-
sadnicza réznica w ksztaltowaniu powierzchni: néz czo-
towy charakteryzuje stata, nieprzerwana obecnos¢ tego
samego ostrza w materiale.

Zaproponowana nazwa noza jest rowniez akceptowalna
w innych jezykach. Stanowi analogie do frezowania czo-
towego (face milling) — face rotary turning tools (FRTT).

W ostatnich latach w literaturze anglojezycznej [2, 8, 9]
tej technologii przypisano indywidualng nazwe spinning —
turning spinning tool technology. Obie nazwy mogg funk-
cjonowac rownolegle takze w jezyku polskim: toczenie
nozem czotowym (FRTT) lub toczenie spinowe. W przy-
sztosci — wraz z rozwojem tej technologii oraz zwigksza-
niem czestotliwosci i obszaru jej zastosowania — moze
utrwali¢ sie jedna z tych nazw.

Nalezy podkresli¢, ze w wariancie wykorzystania to-
karek CNC sterowanych w wielu osiach narzedzie moze
pracowac zaréwno jako SPRET, jak i DRET. Jedyny wa-
runek zmiany z wariantu SPRET na DRET jest taki, ze
opory obrotu wrzeciona przy odtgczonym napedzie mu-
szg by¢ mniejsze niz moment jego obrotu spowodowa-
ny sitg tarcia wiéra na powierzchnie natarcia. Dodatkowo
site tarcia mozna zwiekszac lub zmniejszac przez zmiane
kata ustawienia osi narzedzia.

Narzedzia z obrotowym ostrzem w réznych
rodzajach obrébki

Podstawowym wyréznikiem klasyfikujgcym narzedzia
z ostrzami obrotowymi jest rodzaj obrébki, do ktorej sg
przeznaczone. Rozwijane sg konstrukcje narzedzi RET
do operaciji:

e toczenia powierzchni zewnetrznych i czét (tabl. | pkt a—c),
e wytaczania (tabl. | pkt d),

e frezowania (tabl. Il pkt a),

e powiercania (tabl. Il pkt b),

e luszczenia (tabl. 1l pkt c).

Waznym wyrdznikiem narzedzi RET, charakteryzu-
jacym ich kinematyczne witasciwosci skrawania, jest
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orientacja ptytki skrawajgcej wzgledem przedmiotu ob-
rabianego, okreslajgca potozenie powierzchni natarcia,
przytozenia oraz potozenie osi obrotu ptytki. Narys. 4aib
pokazano najczesciej stosowane warianty ustawien ptytki
skrawajgcej wzgledem przedmiotu obrabianego, réznigce
sie znakiem kata pochylenia osi ptytki skrawajgcej wzgle-
dem plaszczyzny podstawowej. Przyjecie pobocznicy
stozka (lub walca) jako powierzchni natarcia mniej ogra-
nicza przestrzen, w ktoérej mozna umiesci¢ wezet tozysko-
wy. Ten wariant stosowany byt w konstrukcjach narzedzi
o duzych gabarytach, budowanych z wykorzystaniem to-
zysk kulkowych. Odmiana ptytki skrawajgcej pokazana na
rys. 4d (tzw. frustum), obecnie rozwijana i badana w firmie
RTC (USA), charakteryzuje sie korzystniejszym odprowa-
dzaniem wiérow ze strefy skrawania oraz dobrg wytrzy-
matos$cig ostrza.

a)

d)

Rys. 4. Wybrane warianty potozen ptytki skrawajgcej wzgledem przed-
miotu obrabianego: a-b) powierzchnig natarcia jest podstawa stozka
(lub walca), c) powierzchnia natarcia jest pobocznicg stozka, d) odmiana
geometrii ptytki skrawajacej nazywana frustum

Podsumowanie

Proponowana terminologia i klasyfikacja stanowi jedy-
nie prébe usystematyzowania znanych (lub mozliwych)
rozwigzan konstrukcyjnych narzedzi o obrotowej krawedzi
skrawajgcej, ktére sg stale rozwijane i doskonalone.

Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych wraz z ich cha-
rakterystykg moze by¢ cenng inspiracja zaréwno dla
konstruktoréw narzedzi, jak i technologéw planujgcych
wykorzystanie tych narzedzi (RET) w nowoczesnych pro-
cesach obrobki.
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ANDRE: polska marka - nowe mozliwosci

Firma ANDRE Abrasive Articles powstata w 1987 r. i od tego czasu projektuje, produkuje i dostarcza staty asortyment
narzedzi $ciernych oraz wyroby przygotowane na zaméwienie klientow. Firma — bedaca spétka komandytowa w catosci
z polskim kapitatem - jest zlokalizowana w Kole, w Wielkopolsce. Marka ANDRE zawdzigcza rozpoznawalnos¢ 30-letniemu
doswiadczeniu, wysokiej jakosci oraz indywidualnemu podejsciu do wymagan klienta.

Na podstawie analizy zapotrzebowania rynku narzedzi
Sciernych firma ANDRE rozpoczeta realizacje kolejnej in-
westycji, ktora otwiera nowy etap w historii spétki. W pro-
dukcji wdrazane sg wtasnie dwie innowacyjne technologie
wytwarzania narzedzi sciernych, a jednoczesnie posze-
rzany jest asortyment o wymiary i ksztatty, ktérych do-
tychczas nie byto w ofercie. Przyktadowo: warto wymieni¢
specjalizowane $ciernice wielkogabarytowe o $rednicach
do 1140 mm, wykorzystywane w przemysle samochodo-
wym do obrobki watéw korbowych czy watkow rozrzadu.

Nowa inwestycja, ktorej kluczowym elementem jest
prasa o nacisku 2000 T, pozwoli réowniez na formowa-
nie Sciernic o mniejszych Srednicach zewnetrznych, ale
o wysokosci az do 300 mm. Dzieki temu firma zaoferuje
klientom szerszy asortyment sSciernic monolitycznych —
niewymagajgcych klejenia czy sktadania z czesci — sg one
uzywane do szlifowania bezktowego w wielu branzach.

Nowe bedag nie tylko wymiary. Projekt — dofinansowany
z funduszy Unii Europejskiej w ramach Programu Opera-
cyjnego Inteligentny Rozwdj na lata 2014—-2020, Dziatanie
3.2., Poddziatanie 3.2.1. ,Badania na rynek” — zaktada bo-
wiem wdrozenie dwoch innowacyjnych technologii wytwa-
rzania sciernic z zastosowaniem mikroagregatéw Scier-
nych oraz sciernic na bazie specjalnej kompozycji zywic
syntetycznych. Obie koncepcje zostaty opracowane przez
dziat badawczo-rozwojowy firmy ANDRE we wspotpracy
z Politechnikg Koszalinskag, Politechnikg todzkg i Poli-
technikg Rzeszowska.

Jakie korzysci ptyng z zastosowania mikroagregatow
w Sciernicach? Przede wszystkim pozwala ono na skoko-
wy wzrost mozliwosci dopasowania narzedzia sciernego
do wymagan operacji technologicznych. Dostepne obec-
nie narzedzia moga by¢ réznicowane jedynie poprzez
zmiany rodzaju i wielkosci ziaren sciernych, spoiwa oraz
struktury. W nowych narzedziach mozliwe bedzie dodat-
kowo roznicowanie cech poprzez dobdr wielkosci mikro-
agregatow, ziaren i spoiw tworzgcych te mikroagregaty,
a takze poprzez r6znicowanie typow mikroagregatow i ich
udziatu w $ciernicy.

Takie $ciernice bedg przydatne zwtaszcza w opera-
cjach szlifowania, ktdre obecnie sg uwazane za trudne do
realizacji, czego przyktadem moze by¢ obrdbka szlifier-
ska materiatdbw kompozytowych, materiatdw o wysokiej
plastyczno$ci, materiatow wrazliwych na wysokie tempe-
ratury, stopéw metali lekkich, nowych materiatébw mine-
ralno-zywicznych czy tez tworzyw stosowanych w optyce.

Zastosowanie mikroagregatow pozwoli takze na uzy-
skanie adaptacyjnych struktur $ciernic, gdyz ich mecha-
nizm samoostrzenia moze by¢ wykorzystany do samo-
czynnego tworzenia na powierzchni czynnej $ciernicy
podwyzszonej porowatosci w postaci wgtebien. Mozliwe
jest réwniez lokalne (strefowe) roznicowanie udziatu i ro-
dzaju mikroagregatow w objetosci narzedzia i wprowa-
dzanie dodatkéw zmniejszajgcych energie wiasciwg szli-
fowania oraz ograniczajgcych oddziatywanie otoczenia na
obrabiang powierzchnie, a takze dodatkow sprzyjajgcych
uzyskiwaniu specjalnych struktur w postaci regularnej ma-
krogeometrii, o okreslonym znaczeniu eksploatacyjnym
lub dekoracyjnym.

Zatem nowe Sciernice marki ANDRE umozliwiajg wi-
doczne zmniejszenie chropowatosci szlifowanych po-
wierzchni, przyczyniajg sie do obnizenia sit wystepujacych
podczas szlifowania oraz istotnie ograniczajg zalepianie
sie powierzchni roboczej $ciernicy wiérami obrabianego
materiatu.

Druga koncepcja dotyczy wytwarzania $ciernic na
bazie specjalnej kompozycji zywic syntetycznych. Wy-
stepuje tu potgczenie wiasciwosci narzedzi sciernych
ze spoiwem gumowym i spoiwem epoksydowym przez
sprasowanie na zimno masy S$ciernej i utwardzenie su-
rowego wyrobu.

Rozwigzanie to ma szereg zalet w poréwnaniu z kon-
wencjonalnymi spoiwami fenolowo-formaldehydowymi.
Redukuje sie emisje szkodliwych substancji gazowych
w procesie produkcyjnym, a sciernice nie tracg jakosci
podczas przechowywania. Takie narzedzia sg bardzo
odporne na alkaliczne chtodziwa i umozliwiajg wykon-
czenie szlifowanych powierzchni na poziomie zblizonym
do uzyskiwanego za pomocg $ciernic ze spoiwem gumo-
wym, z zachowaniem wysokiej wydajnosci i szybkosci
szlifowania, zwtaszcza przy usuwaniu wiekszych nad-
datkéw. Na podkreslenie zastuguje tez bardzo dobra wy-
trzymato$¢ mechaniczna tych $ciernic w podwyzszonej
temperaturze wystepujgcej w operacjach intensywnego
szlifowania.

Innowacyjne $ciernice znajdg zastosowanie przede
wszystkim w operacjach szlifowania bezktowego i réwno-
legtego w produkgiji tozysk, w branzy motoryzacyjnej i na-
rzedziowej.

Zachecamy klientow poszukujgcych innowacyjnych na-
rzedzi Sciernych o korzystnej relacji jakosci do ceny do
zapoznania sie z nowa, rozszerzong ofertg firmy ANDRE.
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SZERSZY ASORTYMENT SCIERNIC WIELKOGABARYTOWYCH:

° $rednice do 1140 mm, ° wysokosci do 300 mm (dla 9<760mm).

BIURO OBSLUGI KLIENTA
tel.: +48 63 26 26 312,-317,-345
e-mail: zamowienia@andre.com.pl www.andre.com.pl
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Linia narzedzi SMARTCUT Pafana

Firma Pafana rozszerza oferte o narzedzia taczace funkcje wiercenia i toczenia. Linia SMARTCUT Pafana obejmuje
nowoczesne, uniwersalne narzedzia jednoostrzowe z wymienng plytka, przeznaczone do centréw tokarskich CNC. Inno-
wacyjna konstrukcja narzedzi umozliwia wiercenie w petnym materiale i toczenie tym samym ostrzem. Kierunkowe dopro-
wadzenie chtodziwa przez narzedzie poprawia usuwanie ciepta i wiérow ze strefy skrawania. Jednym narzedziem mozna
wierci¢, roztaczac, toczy¢ wzdtuznie i poprzecznie. Taka uniwersalno$é pozwala zmniejszy¢ koszty narzedziowe i skrocié
czas przezbrajania obrabiarki.

SMARTCUT - uniwersalne, jednoostrzowe narzedzie tokarskie do: 1 — wiercenia w petnym materiale z mozliwoscia: 2 — roztaczania, 3 — toczenia
poprzecznego i 4 — toczenia wzdtuznego

Linia SMARTCUT to inteligentne rozwigzanie umozliwiajgce wiercenie w petnym materiale otworéw o srednicach
8+32 mm; otwory mogg mie¢ ptaskie dno. Narzedzia efektywnie pracujg w stali, stali nierdzewnej oraz zeliwie.

Unikalna konstrukcja linii SMARTCUT oraz zastosowanie ptytek wieloostrzowych o dodatniej geometrii zmniejszajg
opory skrawania podczas obrébki, dzieki czemu znaczaco spada zuzycie energii elektrycznej i emisja hatasu.

( Czesci zamienne 1
Oznaczenie Waga Wymiary ﬁ =
[kg] Sruba Kluez
D d1 dz L1* &2 & F
~1.] SCR2.25D08-10XP04 0032 | 8 10 | 15 18 | 22 | 60 4 LER_| M18x34 | T6 |
2l SCL2.25D08-10XP04 | 0,032 8 10 | 15 18 | 22 60 4 L M18x34  T6
3.| SCR/L2.25D10-12XP05 | 0,040 10 12 18 225 | 275 | 695 5 XPNTO05...EN M2,0x4,0 16
4.| SCRI/L2.25D12-16XP06 | 0,090 12 16 24 27 33 78 6 XPNTO06...EN M2,2x5 T
5.| SCR/L2.25D14-16XP07 | 0,100 14 16 | 24 315 | 385 | 835 I XPNTO7...EN. M25x7 | T7
6.| SCR/L2.25D16-20XP08 | 0,175 16 20 | 28 36 [ 44 | 94 8 XPNTO08...EN [M3x7,5D-9 T9
7.| SCR/L2.25D18-25XP09 0,290 | 18 | 25 | 34 40,5 | 53,5 | 109,5 9 XPNT09..EN |M3x7,5D-9. T9
8 -25XP10 | 0,300 20 25 34 45 55 | 111 10 XPNT10...EN S-3509 T15
9.| SCR/L2.25D25-32XP13 | 0,540 25 32 | 42 57 | 69 | 129 12,5 | XPNT13..EN S-4511 | T20 |
\10.| SCR/L2.25D32-40XP17 | 1.020 32 40 50 72 88 | 158 16 XPNT17..EN M4 5x14 A-6  T20 .

*L1=2,25xD

Narzedzia SMARTCUT zostang zaprezentowane na Miedzynarodowych Targach Obrabiarek, Narzedzi
i Technologii Obrébki TOOLEX w Sosnowcu, w dniach 3-5 pazdziernika 2017 r. — stoisko PAFANA: A-413.
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Mozliwe jest wykonywanie otworéw o Srednicy nieznacznie mniejszej lub wiekszej od srednicy nominalnej D

poprzez wiercenie pozaosiowe.

m &, & po

2 D (mm) D, (mm} | D, (mm)

_1.| SCR2.25D08-10XP04 8 7.85 | 8,30

2.| SCR2.25D10-12XP05 10 9,85 | 10,50

5 3 3| SCR2.25D12-16XP06 12 11,85 | 12.50
oo 4.| SCR2.25D14-16XP07 14 13,85 | 14,50
5| SCR2.25D16-20XP08 16 15,85 | 16,50

6. SCR2.25D18-25XP09 18 17,85 | 18,50

7./ SCR2.25D20-25XP10 20 19,80 | 20.50

8.| SCR2.25D25-32XP13 25 24,80 | 25,80

4 R2.25D: XP17 32 31,80 33

Wiercenie
Wartos¢ posuwu dla wiercenia

0,16

U e s ) s P e e )

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,06
0,04

0,02

0,02

SCR2.25 SCR2.25 SCR2:25 SCR2.:25 SCR2.25 SCR225 SCR2.25 SCR2.25 SCR2.25
D08 D10 D12 D14 D20 D32

D16

D18 D2
-10XP04 -12XP05 -16XP06 -16XP07 20XP0B .25XP09 -25XP10 -32XP13 -40XP17

Gtebokosc¢ wiercenia

/éz—'(c

A 60

IS EIEI!

40

20

0",""; 22,6 |

10

SCR2.25 SCR225 SCR225 SCR225 SCR225 sSCR225 SCR2.25 SCR2.25 SCR2.25
Do8 D10 D12 D14 D16 D18 D20 D25 D32
-10XP04 -12XP05 -16XP06 -16XP07 20XP08 .25XP09 -25XP10 -32XP13 -40XP17

Gtebokos¢ skrawania na posuw: 2,25 x D

Roztaczanie ap, mm

®
P ﬂ rﬂ “ ﬂ Pabianicka Fabryka Narzedzi Pafana S.A.

0,30 0,35
f, mm/obr

www.pafana.pl
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AWK 2017 - Akwizgranskie Kolokwium Obrabiarkowe

Pod hastem ,Internet produkcyjny dla sprawnego przedsiebiorstwa” w dniach 18-19 maja br. odbyto si¢ w Akwizgranie
29. Aachener Werkzeugmaschinen-Kolloquium. Jest to najwieksza w Europie konferencja poswiecona problemom wy-
twarzania. Przedmiotem spotkania, w ktérym wzieto udziat ponad 1000 osdb z Niemiec i innych krajow, byty zagadnienia
informatyzacji proceséw wytwarzania, umozliwiajacej rozwoj wyrobéw i aktywne nadzorowanie produkcji seryjne;.

Kolokwium jest organizowane od 65 lat przez Laborato-
rium Obrabiarek (WZL) Nadrehsko-Westfalskiej Wyzszej
Szkoty Technicznej (RWTH) oraz Instytut Technologii
Produkcyjnych Fraunchofera (IPT). Sg to uznane jednost-
ki badawcze Scisle ze sobg wspodtpracujgce, znajdujgce
sie pod wspoélnym kierownictwem.

70% uczestnikdw tegorocznego kolokwium stanowili
przedstawiciele przemystu, ok. 20% to wystawcy, a 10%
— pracownicy wyzszych uczelni. Od lat rozszerza sie cha-
rakter kolokwium, ktory obejmuje obecnie ogét problemow
zwigzanych z wytwarzaniem: od badan i przygotowania
produkcji, poprzez jej realizacje, serwis, po aspekty eko-
nomiczne, ocene rynku i jego potrzeb.

Konferencja miata na celu podsumowanie stanu techni-
ki i znalezienie odpowiedzi na pytanie, jak realizowac pro-
gram Przemystu 4.0 w obecnych warunkach rynkowych
i przy dostepnych mozliwosciach wytwarzania. Gtéwnym
problemem wspotczesnego wytwarzania jest uzyskiwanie
pewnych informacji o procesach i wyrobach w kazdym
momencie i w kazdych warunkach. Umozliwia to precy-
zyjna i stata analiza danych podczas produkgji. Internet
produkcyjny ma pozwoli¢ na systematyczne uczenie sie
systemu wytwarzania na podstawie uzyskiwanych infor-
macji, co niewatpliwie bedzie dawac przedsiebiorstwom
dodatkowe mozliwosci szybkiej i efektywnej adaptacji do
potrzeb wspotczesnego rynku.

Na kolokwium przedstawiono szes¢ referatow plenar-
nych oraz tuzin referatow sesyjnych. Tematy sesji ujmo-
waly najwazniejsze pytania stojgce dzisiaj przed przed-
siebiorstwami:

e Sprawny rozwoj wyrobu,

e Uczgce sie systemy produkcyjne,

e Potgczona w sie€ i adaptujgca sie produkcja,
o Nauka w praktyce produkcyjnej.

Prelegenci z réznych obszaréw produkcji wspdlnie
z naukowcami z WZL oraz IPT prezentowali wyniki badan
i rozwigzania przemystowe w zakresie rozwoju produktu
i produkgiji, strategii dla przedsiebiorstw oraz doswiadczen
zwigzanych z wprowadzaniem nowych koncepgciji.

Dr S. Hartung w referacie ,Sprawne przedsiebiorstwo”
na podstawie doswiadczen firmy Robert Bosch przed-
stawit kluczowe elementy transformac;ji firmy w sprawne

przedsiebiorstwo. Zwrécit uwage na wspétprace, finanso-
wanie i wykorzystanie pomystow start-upow.

Dr J.M. Mrosik z firmy Siemens AG w referacie ,Cyfro-
we przedsiebiorstwo dla dyskretnego przemystu” omowit
wirtualny system umozliwiajgcy symulacje wszystkich
etapow wytwarzania, a wiec integracje istniejgcych roz-
wigzan w ramach PLM (product lifecycle management),
MOM (manufacturing operations management) i TIA (to-
tally integrated automation) w jedng platforme. Umozli-
wia to bezkolizyjny przeptyw danych pomiedzy kolejnymi
etapami tworzenia wartosci dodanej produktu, a takze —
w razie koniecznosci — powrdt do wezesniejszych etapow.

Prof. S. Jeschke, dyrektor Laboratorium Cyberne-
tycznego i Uniwersyteckiego Centrum Obliczeniowego
w RWTH w referacie ,Sztuczna inteligencja w Internecie
produkcyjnym” przedstawita mozliwosci wykorzystania Al
(sztucznej inteligencji) w rozwoju procesow wytwarzania.
Omdéwita rézne systemy nauczania: podstawowe nadzo-
rowane i nienadzorowane, procesy uczenia metodg prob
i bledéw oraz zaawansowane systemy pozwalajgce na
objecie w catos¢ zindywidualizowanych proceséw.

Prof. C. Eckert, dyrektor Instytutu Stosowanego i Zinte-
growanego Bezpieczenstwa (AISEC) omowit bezpieczen-
stwo rozwigzan Przemystu 4.0. Przeanalizowat ryzyko
zwigzane ze stosowaniem Internetu i technik cyfrowych
oraz sposoby zapobiegania atakom hakerskim.

Innowacyjnos¢ gospodarki jako motor jej wzrostu byta
przedmiotem wystgpienia prof. C.M. Schmidta z Instytu-
tu Leibniza ds. Badania Gospodarki w Essen. Méwit on
o powolnym spadku produkcyjnosci wskutek niewtasciwej
polityki gospodarczej panstwa. Sporo uwagi poswiecit wy-
zwaniom przysztosci z podkresleniem roli panstwa w za-
pewnieniu statej innowacyjnosci gospodarki.

Referat prof. A.-K. Achleitner z Uniwersytetu Technicz-
nego w Monachium dotyczyt wykorzystania doswiadczen
organizacyjnych do rozwoju sprawnego przedsiebiorstwa.
Silne i state struktury organizacyjne musza by¢ zastgpio-
ne nowymi, sprawnymi formami. Nalezy efektywnie wyko-
rzystywac istniejgce procesy i produkty, ale jednoczesnie
wdraza¢ innowacje, zdobywac¢ nowe rynki i wykorzysty-
wac osiggniecia wiedzy.

Uczestnicy konferencji mogli sie zapozna¢ z ponad
130 stanowiskami badawczymi w WZL oraz IPT, wzig¢
udziat w otwarciu obiektéw klastra ,Techniki Produkcyj-
ne”, a w jego ramach w 11 break-out sessions dotycza-
cych m.in. samochodéw elektrycznych, sprawnego nisko
kosztowego montazu i logistyki przysztosci.

Autor sktada serdeczne podziekowanie prof. F. Kloc-
ke z WZL w Akwizgranie za udostepnienie materiatow
konferencyjnych i informacyjnych oraz za wyrazenie
zgody na ich opublikowanie.

Dr hab. inz. Edmund Weiss prof. nadzw., PWSZ w Kaliszu

LITERATURA

‘AWK’2017, Aachener Werkzeugmaschinen-Kolloquium. Internet of Pro-
duction fiir agile Unternehmen”. Aachen: Apprimus Verlag, 2017. ]
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8. Miedzynarodowe
Targi Utrzymania
Ruchu, Planowania
i Optymalizaciji
Produkciji

© 2017 SCHUNK GmbH & Co. KG
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EXPO Krakow
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Superior Clamping and Gripping
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TENDO - oryginalna hydrauliczna oprawka

narzedziowa SCHUNK. tatwa obstuga i wymiana
narzedzi w ciggu kilku sekund.

Maintenance

Momentobrotowyd02 000 Nm TIEN D O ompor

TIEINID|O E compact |
Najwydajniejsza dla poczatkujgcych

Na podstawie badari przeprowadzonych w Instytucie Inzynierii Produkcji
w Karlsruhe Institute of Technology (KIT).

konferencja

JESIENNA
SZKOLA
UTRZYMANIA

TOOLEX Sosnowiec, 03-05 pazdziernika 2017 r.
Zapraszamy na stoisko 215 w hali A
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Oprawki narzedziowe firmy SCHUNK
- optymalizacja mocowania narzedazi

Oprawka narzedziowa spetnia w obrébce skrawaniem bardzo wazna role, a mianowicie stanowi potaczenie miedzy narze-
dziem i maszyna. Podczas dokonywania wyboru elementu mocujacego, ktory bytby najlepszy do konkretnego zastosowa-
nia, nalezy uwzgledni¢: doktadno$¢ wymiaru, jako$¢é powierzchni, czasy przestojow, zuzycie narzedzi, a takze oczekiwang

jakos¢ obrabianej czesSci i koszty.

W kazdym procesie inne sg wymagania dotyczgce mo-
cowania narzedzi i nie ma na rynku jednego, uniwersalne-
go systemu, ktory sprawdzatby sie w kazdym przypadku.
Dlatego firma SCHUNK stworzyta kompleksowy program
réznych systeméw mocowania do catego spektrum za-
stosowan. Sposréd tych innowacyjnych i precyzyjnych
rozwigzan klienci zawsze mogg dobrac system idealny do
danego zadania obrobki skrawaniem. Dalej podano naj-
wazniejsze kryteria wyboru optymalnej oprawki.

Mate bicie promieniowe = doktadnos¢ wymiaréw
obrabianych przedmiotow

Oferowane przez firme SCHUNK nowoczesne sys-
temy precyzyjnych oprawek narzedziowych — jak np.
oprawka TENDO - oraz technika mocowania poligonal-
nego TRIBOS charakteryzujg sie (podobnie jak opraw-
ki termokurczliwe i precyzyjne tuleje zaciskowe) bardzo
duzg doktadnoscig obrotowg. Podczas gdy tanie oprawki
tulejkowe wykazujg wieksze bicie promieniowe, oprawki
precyzyjne umozliwiajg dokladng obrébke przedmiotow
i zapewniajg ich idealne wymiary. Przeprowadzone pro-
by potwierdzity, ze pod wptywem dziatania temperatury
oprawki termokurczliwe z czasem tracg wysokg doktad-
nos¢ obrotowg, natomiast hydrauliczne oprawki narze-
dziowe TENDO, zapewniajgce mocowanie za pomocg
cisnienia oleju, a takze oprawki poligonalne TRIBOS za-
chowujg bicie promieniowe <0,003 mm nawet po wielo-
krotnej wymianie narzedzi.

Oprawka TENDO

Oprawka TRIBOS

Ttumienie drgan = ochrona narzedzi
i gwarancja uzyskania gtadkiej powierzchni

Poszczegodlne oprawki narzedziowe roznig sie pod
wzgledem tlumienia drgan. W przypadku oprawek termo-
kurczliwych narzedzie i oprawka stanowig catos¢ niewy-
kazujacg zadnego ttumienia drgan. Z kolei oprawki TRI-
BOS-R, ktére majg komorowg budowe i sg wyposazone
w ttumigce wktadki umieszczone w komorach wokot otwo-
ru mocujgcego, zapewniajg spokojng i rowng obrobke.
Podobne wtasciwosci wykazujg hydrauliczne oprawki na-
rzedziowe TENDO. Nie ma watpliwosci, ze zastosowanie
mocowania z technologig ttumigcg drgania jest optacalne.
Dzieki redukcji drgan znacznie polepsza sie praca narze-
dzia — m.in. zmniejsza sie jego zuzycie, co wptywa na wy-
diuzenie zywotnosci nawet o 47%. Oprawki narzedziowe
z ttumieniem drgan wydtuzajg tez zywotnos¢ wrzeciona
i chronig je przed uszkodzeniem.

Oprawka TRIBOS-R
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Duza sita dzieki wysokiej sztywnosci promieniowej
= stabilnos¢ parametréw obrobki

Podczas obrébki skrawaniem na oprawke narzedziowg
dziatajg duze sity promieniowe. Technika termokurczliwa
CELSIO i poligonalna oprawka TRIBOS-R firmy SCHUNK
majg bardzo dobrg sztywnos$¢ promieniowg i utrzymujg
parametry obrébki na wymaganym poziomie nawet pod-
czas bardzo trudnych zadan.

Szybka wymiana narzedzia = krétsze przestoje
maszyny

Dla uzytkownika maszyny bardzo wazny jest czas jej
przezbrajania. Uniwersalne oprawki hydrauliczne TEN-
DO mozna mocowa¢ bez dodatkowych przyrzgdow. Wy-
starczy zwyczajny klucz szesciokatny lub hakowy, aby
w ciggu pot minuty wymieni¢ narzedzie. Nieco bardziej
pracochtonna, lecz mimo to dos¢ szybka, jest wymiana
narzedzia w oprawce poligonalnej TRIBOS. Najdtuzszy
jest czas przezbrajania oprawek termokurczliwych — tgcz-
nie z czasem ochtodzenia nagrzanej oprawki wynosi do
10 min.

Mozliwos¢ obrobki elementéw o skomplikowanych
ksztaltach i matych gabarytach

Im czesci obrabiane sg mniejsze i im bardziej skompli-
kowane majg ksztatty, tym wieksza role odgrywajg wiel-
kos¢ i rodzaj systemu mocowania narzedzi. Oprawka po-
ligonalna TRIBOS-S i oprawka hydrauliczna TENDO LSS
szczegolnie nadajg sie do zadan wykonywanych na bar-
dzo ograniczonej przestrzeni. Obie oprawki sprawdzajg
sie w obrébce HSC, przebiegajgcej z wysoka predkoscig
obrotowa. Bardzo waska przediuzka TRIBOS-SVL w po-
taczeniu z réznymi oprawkami umozliwia natomiast do-
tarcie do najtrudniej dostepnych obszaréw w obrabianych
przedmiotach. Dodatkowo dzieki matemu biciu promienio-
wemu (<0,003 mm) przedtuzka ta w wielu przypadkach
eliminuje koniecznos$¢ zastosowania drogich narzedzi
specjalnych.

Oprawka TRIBOS mini

Przedtuzka TRIBOS

Cena - tani produkt nie zawsze przynosi
oszczednosci

Firma SCHUNK, nalezgca do czotéwki producentéw
techniki mocowan, przeprowadzita test wytrzymatosciowy
réznego rodzaju oprawek narzedziowych. Test dowiodt,
ze rodzaj oprawki ma znaczacy wptyw na zywotnos¢ na-
rzedzi i obcigzenie wrzeciona maszyny. Ponadto wykazat,
ze cho¢ koszt zakupu oprawki termokurczliwej jest nizszy,
to jednak oprawka hydrauliczna TENDO zapewnia znacz-
nie nizsze koszty obrébki po 19 h pracy. Réznica kosztow
obraébki, trwajgcej 100 h, prowadzonej z uzyciem najtan-
szego i najdrozszego testowanego systemu mocowania
wyniosta az 771 euro.

Wsparcie ze strony producenta

Aby wybra¢ optymalny system mocowania, trzeba
uwzgledni¢ wiele czynnikdw, w tym zadania obrébki
skrawaniem. Firma SCHUNK oferuje pomoc doradcow
technicznych w doborze oprawek narzedziowych. Dzieki
temu ich przyszty uzytkownik bedzie moégt przygotowac
proces produkcji zoptymalizowany pod wzgledem kosz-
téw i oczekiwanej jakosci. W ramach programu TOTAL
TOOLING firma SCHUNK oferuje swoim klientom moz-
liwos¢ bezptatnego przetestowania produktéw, aby mieli
oni pewnos¢, ze wybierajg narzedzie najbardziej odpo-
wiednie do konkretnych zadan.

W celu dokonania wstepnego wyboru systemu mo-
cowania narzedzi zapraszamy na naszg strone inter-
netowg www.pl.schunk.com, gdzie znajdg Panstwo
obszerne informacje o oferowanych przez nas pro-
duktach.

SCHUNK Intec Sp. z o.0.
ul. Putawska 40A
05-500 Piaseczno

tel. 227262500 e faks 227262525
info@pl.schunk.com e www.pl.schunk.com




YG-1 Poland

CENTRUM BADAWCZO-ROZWOJOWE

» Centrum R&D w Chungju jest wyposazone w najnowoczesniejsze maszyny
i urzgdzenia do projektowania, produkowania i testowania narzedzi.

» Celem nadrzednym tego centrum jest unowoczes$nianie i tworzenie
innowacyjnych technologii projektowania i produkcji narzedzi YG-1.

Rozwijamy innowacyjnos¢ w narzedziach skrawajacych YG-1:
+ tworzac nowe narzedzia
+ tworzac nowe i ulepszajgc stosowane dotychczas

geometrie narzedzi v .

+ ulepszajac wytwarzane produkty
¢ stosujgc nowe materialy na narzedzia
¢ stosujgc nowe powtoki




NARZEDZIA Z WYMIENNYMI PLYTKAMI  /
YG-1 UNIVERSAL LINE /G

Firma YG-1 z dumg przedstawia Panstwu nowg linie produktéw Universal
Line o unikalnym asortymencie narzedzi z mikroziarnistego weglika
o roznorodnej geometrii, z powtokami PVD i CVD, o uniwersalnym zastosowaniu,
zaprojektowanych, by wspiera¢ proces frezowania, wiercenia i toczenia wielu
typow materiatdw na potrzeby wszystkich obszaréw przemystu.

Universal Line jest specjalnie stworzona dla klientdw, ktorzy pracujg z szerokim
zakresem produktow i materiatow, zaréwno do produkcji mato-, jak i wielkose-
ryjnej. YG-1 Universal Line tgczy unikalng réznorodnos¢ geometrii i rodzajow
weglikdw, by zaproponowacC optymalne parametry obrdbki, ktére korzystnie
wptyng na obnizenie kosztow produkciji.

76 FREZOWANIE

76 WIERCENIE

76 TOCZENIE

Zapytania prosimy kierowaé do naszych doradcéw
techniczno-handlowych oraz do dystrybutoréow.

ZMIANA ADRESU: YG-1 Poland Sp. z 0.0., ul. Gogolinska 29, 02-872 Warszawa

e-mail: info@yg-1.pl
tel.: +48 22 622 25 87 ¢ faks: +48 22 622 25 86
www.yg-1.pl
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Dwustronne plytki okragte - nowa jakosc i wydajnos¢é
w asortymencie frezéw firmy Seco

Firma Seco Tools zaprezentowata frezy z rodziny R217/220.28 o catkowicie nowym ksztatcie korpusu. Zastosowano w nich
dwustronne ptytki okragte, by zwiekszy¢ produktywnos¢ i wydajnosé przy zachowaniu niskich kosztow. Nowy gatunek

ptytek stanowi uzupetnienie asortymentu R217/220.291.

Podwdjne negatywne gniazda we frezach z rodziny
R217/220.28 zapewniajg wigcej miejsca na zastosowanie
dodatkowej ptytki na srednicy frezu, a to z kolei oznacza
zwiekszenie mozliwosci i wydajnosci w porownaniu z gto-
wicami z rodziny R217/220.291. Gniazda te umozliwiajg
réwniez bezpieczne i tatwe indeksowanie, co pozwala
oszczedzac czas i zapewnia bezproblemowg eksploata-
cje narzedzia.

Frezy R217/220.28 sg przeznaczone do planowania,
rowkowania i konturowania w materiatach z grupy ISO M
i ISO S, a takze w niektorych trudnych w obrobce mate-

riatach z grupy ISO P, takich jak martenzytyczne stale nie-
rdzewne. Znakomicie sprawdzajg sie w obrobce po statej
osi Z oraz idealnie nadajg sie do ksztattowania fopatek do
turbin dla przemystu lotniczego i energetycznego.

Asortyment R217/220.28 obejmuje korpusy o sredni-
cach w zakresie @32+80 mm oraz gatunki ptytek z powtokg
PVD lub CVD. S3g one dostepne w dwdéch geometriach,
w wersji z normalng i gestg podziatkg i wielkoscig ptytki 12.

Wiecej informacji na temat serii R217/220.28 mozna
uzyskac u lokalnego przedstawiciela firmy Seco lub na
stronie internetowej: www.secotools.com.

Frezy na dwustronne ptytki okragte R217/220.28

Siedziba firmy Seco znajduje sie w miejscowosci Fagersta w Szwecji, ale zasieg firmy obejmuje 45 krajéw, co spra-
wia, ze jest to jeden z najwiekszych dostawcow kompleksowych rozwigzan z zakresu skrawania metali: frezowania,
toczenia, wiercenia otworow i gwintowania. Od ponad 80 lat firma Seco wspétpracuje z producentami ze wszystkich
branz i opracowuje narzedzia, procesy oraz ustugi niezbedne do maksymalizacji produktywnosci i dochodowosci.

SECO =

Seco Tools (Poland) Sp. z 0.0.
ul. Naukowa 1, 02-463 Warszawa
tel. +48 22 637 53 83, 637 53 85, 637 53 86
faks +48 22 637 53 84
seco.pl@secotools.com m www.secotools.com
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Wptyw predkosci szlifowania na zuzywanie sie sciernicy
z nasypem z cBN, ze spoiwem nanoszonym galwanicznie

Influence of grinding wheel velocity on the wear

ANDRZEJ KAWALEC
ANNA BAZAN
MAREK KROK*

Zaprezentowano wyniki badan zmian skladowych sity szlifo-
wania oraz wybranych parametréw topografii CPS pod wply-
wem zuzycia czynnej powierzchni $ciernic z cBN ze spoiwem
nanoszonym metoda galwaniczna, pracujacych z rézna pred-
koscia obrotowa.

SLOWA KLUCZOWE: zuzycie $ciernic, $ciernice z nasypem
z cBN ze spoiwem nanoszonym metoda galwaniczng

Presented are the results of research on changes of the grind-
ing force components and selected topography parameters of
grinding wheel active surface during grinding wheel life. Elec-
troplated cBN grinding wheels working with different rotation
speeds were examined.

KEYWORDS: grinding wheel wear, electroplated cBN grinding
wheels

Predkos¢ szlifowania v, moze wptywac na efekty obréb-
ki w rozny sposoéb. Wzrost wartosci v podnosi temperatu-
re w strefie szlifowania, co prowadzi do obnizenia twardo-
Sci materiatu i jego wytrzymatosci na scinanie. Zmniejsza
sie rowniez zagtebienie ziarna w materiale obrabianym,
co z jednej strony przektada sie na mniejsze obcigzenie
ziaren, ale z drugiej niekorzystnie wptywa na efektywny
kat natarcia i moze prowadzi¢ do wzrostu wytrzymato$ci
na $cinanie na skutek umocnienia materiatu przy formo-
waniu wiora [1].

W przypadku $ciernic jednowarstwowych z nasypem
z cBN czesciej obserwuje sie sytuacje, w ktoérej wzro-
stowi predkosci szlifowania towarzyszy obnizenie war-
tosci sity szlifowania [2-6]. Poza pracg [2] publikacje nie
omawiajg jednak kwestii zmian zachodzgcych na czynnej
powierzchni $ciernicy (CPS) pod wptywem zuzycia przy
réznej predkosci szlifowania.

W artykule zaprezentowano wyniki badan zmian sity
szlifowania oraz topografii CPS pod wptywem zuzycia
czynnej powierzchni Sciernic z cBN ze spoiwem nanoszo-
nym metodg galwaniczng, pracujgcych z rézng predko-
$cig obrotows.

Metodyka badan

Szlifowanie stali wysokostopowej Pyrowear 53 w sta-
nie utwardzonym prowadzono na szlifierce Fortis firmy
Michael Deckel, z wykorzystaniem $Sciernicy jednowar-
stwowej ze spoiwem nanoszonym metodg galwaniczng,
ze scierniwem z cBN o numerze ziarna B35. Producent
Sciernic (firma Shinhan Diamond) okreslit zastosowane
ziarna jako monokrystaliczne, na wpét brytowate (semi-
-blocky) (rys. 1).

* Dr hab. inz. Andrzej Kawalec (ak@prz.edu.pl), mgr inz. Anna Bazan
(abazan@prz.edu.pl), mgr inz. Marek Krok (mkrok@prz.edu.pl) — Poli-
technika Rzeszowska

of electroplated ¢cBN grinding wheel

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.8-9.101

B ™ b

k . | 10 um

Rys. 1. Monokrystaliczne ziarno cBN typu semi-blocky na nowej $ciernicy

Sciernica miata ksztatt stozkowy o maksymalnej $redni-
cy ds =100 mm i kacie stozka 140°. Minimalna twardos¢
szlifowanej warstwy wynosita 81 HRA.

W badaniach uzyto trzech $ciernic, ktére pracowa-
ty z innym zestawem parametréw nastawnych. W kaz-
dym z trzech przypadkow predkos¢ posuwu wynosita
V,, = 4250 mm/min, gtebokos¢ szlifowania a., = 20 ym, na-
tomiast predkosc obrotowg n zmieniano i byta ona réwna:
4000, 6000 oraz 8000 obr/min. Ze wzgledu na dostepng
ilos¢ materiatu obrabianego kazda ze $ciernic mogta usu-
ng¢ jednostkg szerokosci $ciernicy (1 mm) do 2850 mm?3 .

Podczas szlifowania sktadowe sity szlifowania mierzono
za pomocg dynamometru obrotowego Kistler 9123C, po-
taczonego ze wzmacniaczem 5223B i kartg pomiarowg NI
USB-6009. Rejestracje sygnatéw prowadzono w progra-
mie LabVIEW Signal Express 2012 z czestotliwoscig prob-
kowania 5 kS/s. Do dalszego przetwarzania sygnatéw,
w tym wyznaczenia wartosci sity stycznej (F,) i normalne;j
(F,), wykorzystano srodowisko programistyczne Python.

Cel badan zakfadatl, ze pomiary topografii CPS bedag
prowadzone na roznym etapie zuzycia Sciernic. Przery-
wanie procesu szlifowania dang $ciernica, aby zmierzyc¢
jej mikrogeometrie, okazato sie jednak za bardzo czaso-
chtonne, dlatego topografie CPS zdecydowano sie od-
wzorowywac za pomocg replik.

Repliki wykonano z wykorzystaniem systemu RepliSet
firmy Struers. Materiatem replik byta guma silikonowa bar-
wy czarnej, o mozliwosciach reprodukcji szczegétow po-
wyzej 0,1 um. Do pomiarow topografii replik odwzorowu-
jacych CPS wykorzystano mikroskop InfiniteFocus firmy
Alicona oraz obiektyw 20%. Po usunieciu danej objetosci
materiatu mierzono szes$¢ obszarow w kazdej sciernicy
o wymiarach 2,35 x 2,59 mm. Rozdzielczos¢ pionowa wy-
nosita 0,1 ym, rozdzielczo$¢ pozioma: 5 pym, krok prébko-
wania: 0,44 ym x 0,44 pym. Analize danych pomiarowych
z wyznaczeniem parametrow topografii powierzchni prze-
prowadzono w programie SPIP 6.4.2.

Mikroskop InfiniteFocus postuzyt rowniez do wykonania
wszystkich zdje¢ CPS przedstawionych w artykule.
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Przebieg wartosci sktadowych sity szlifowania

Predkos¢ szlifowania, ktora zalezy m.in. od predkosci
obrotowej Sciernicy, miata bardzo istotny wptyw na zy-
wotnos¢ Sciernicy oraz wartos¢ i przebieg sktadowych sity
szlifowania (rys. 2). Wieksza predkos¢ szlifowania byta
zwigzana z mniejszymi wartosciami wtasciwe;j sity stycznej
(F'y) i normalnej (F’,,) oraz wiekszg trwatoscig sciernicy.

W przypadku wszystkich trzech Sciernic mozna zauwa-
zy¢ okres stabilnego zuzycia charakteryzujacy sie w przy-
blizeniu réwnomiernym wzrostem wartosci sktadowych
sity szlifowania wraz z objetoscig usunietego materiatu.
W badaniu sciernic przy predkosciach obrotowych 4000
obr/min oraz 6000 obr/min zaobserwowano takze faze in-
tensywnego zuzycia Sciernicy objawiajgcego sie bardzo
gwattownym wzrostem sity szlifowania. W przypadku $cier-
nicy o najmniejszej predkosci szlifowania faza intensyw-
nego zuzycia rozpoczeta sie po zeszlifowaniu wtasciwego
ubytku materiatu V' wynoszgcego ok. 58 mm3®mm. Faza
stabilnegozuzyciasciernicy o predkosciobrotowejn = 6000
obr/min zakonhczyta sie przy wartosci wtasciwego ubytku
materiatu ok. V' = 680 mm?¥mm. Sciernica o predkosci
obrotowej n=8000 obr/min zeszlifowata catg zatozong
objeto$¢ materiatu V' = 2850 mm3/mm bez wkroczenia
w faze intensywnego zuzycia.

== 1 = 4000 obr/min
12,5 — n = 6000 obr/min
— 1= 8000 obr/min
= 10,0
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Rys. 2. Przebieg wartosci wtasciwej sity stycznej szlifowania (F’,) oraz
wiasciwej sity normalnej szlifowania (F',) w zaleznosci od wiasciwego
ubytku materiatu V'

Obserwowane formy zuzycia CPS

Bezposrednia obserwacja mikroskopowa CPS wszyst-
kich $ciernic po zakonczeniu proceséw szlifowania po-
zwolita na rozpoznanie nastepujgcych form zuzycia:

e wykruszania ziaren (rys. 3) — dominujgca forma zuzycia
wszystkich badanych sciernic. Ze wzgledu na nieregu-
larny ksztalt ziaren nowych oraz zbyt mate powiekszenie
uzyskiwane za pomocg mikroskopu nie byto mozliwe za-
obserwowanie mikrowykruszen,

e wyrywania ziaren (rys. 4) — forma zuzycia Sciernic obser-
wowana na wszystkich Sciernicach; najrzadziej wystepuja-
ca na $ciernicy o predkosci obrotowej 8000 obr/min,

e Scierania ziaren (rys. 5) — stosunkowo rzadko obser-
wowana forma zuzycia ziaren na $ciernicy o najwiekszej
predkosci obrotowej,

e zalepiania CPS (rys. 6) — wystepujacego na wszystkich
badanych $ciernicach.

691

c AN Sy : i

Rys. 3. Przyktad wykruszenia ziarna: a) ziarno nowe, b) ziarno z makro-
wykruszeniami
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Rys. 6. Zalepienie na czynnej powierzchni $ciernicy
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Rys. 7. Zdzieranie $cierniwa: a) poczatkowa faza z waskimi pasami zdar-
tego $cierniwa, b) rozlegty ubytek $cierniwa (po lewej)

W przypadku Sciernicy o najmniejszej predkosci obroto-
wej testy prowadzono na tyle dtugo, ze pojawity sie pasma
z catkowicie usunietym Scierniwem, roztozone réwnolegle
do wektora predkosci szlifowania (rys. 7).

Zmiana parametrow topografii CPS wraz ze zuzyciem

Do analizy topografii CPS wybrano parametry, ktore
w innych badaniach poswieconych Sciernicom z cBN ze
spoiwem nanoszonym metodg galwaniczng wykazaty naj-
wiekszg zdolnos¢ klasyfikacyjng miedzy $ciernicg nowg
a zuzytg oraz najwiekszg ,czutos¢” na zuzycie, tj.: Vmp,
Shi, Sci oraz Ssk [7]. Na rys. 8 przedstawiono przebieg
wartosci tych parametréw w zaleznosci od objetosci usu-
nietego materiatu. Kazdy punkt pomiarowy na wykresie
powstat po usrednieniu wartosci wyznaczanego parame-
tru dla szesciu powierzchni na okreslonej sciernicy.

Dla wszystkich sciernic wraz z objetoscig usunietego
materiatu wartosci parametrow Vmp, Sci oraz Ssk spa-
dajg. W przypadku Sciernic pracujgcych z predkosciami
obrotowymi 6000 i 8000 obr/min widoczne jest, ze inten-
sywnos$¢ zmian wartosci parametréow jest wieksza w po-
czatkowej fazie testow. Dla sciernicy z n =4000 obr/min
nie mozna zweryfikowac tej obserwacji ze wzgledu na zbyt
matg liczbe zbadanych stanéw CPS ze wzgledu na jej bar-
dzo szybkie zuzycie. Mozna jednak ustali¢, Zze mniejsza
predkos¢ szlifowania jest zwigzana z wigksza intensywno-
Scig spadku warto$ci omawianych parametréw.

Parametr Vmp informuje o objetosci najwyzszych
wzniesien. Jego zmniejszenie moze by¢ spowodowane
wyrywaniem najwyzszych ziaren, wykruszaniem wierz-
chotkéw ziaren lub ich Scieraniem.

Wskaznik zatrzymania cieczy przez rdzen Sci jest zwig-
zany z objetoscig pustek w strefie rdzenia oraz srednig
kwadratowg nierownoscig powierzchni. Jego zmniejsze-
nie wynika prawdopodobnie z wystepowania zalepien,
a przede wszystkim ze zmniejszenia wysokosci strefy rdze-
nia spowodowanego wykruszaniem lub Scieraniem ziaren.

Warto$¢ parametru Ssk (wskaznika asymetrii po-
wierzchni) wskazuje na dominowanie wzniesien (Ssk > 0)
lub wgtebien (Ssk < 0) na powierzchni. Zmniejszenie tego
parametru sugeruje, ze na $ciernicy dominujg procesy
zwigzane z ubywaniem materiatu Scierniwa.

MECHANIK NR 8-9/2017

Wartos¢ parametru Sbi rosta wraz z objetoscig usunie-
tego materiatu. Moze to by¢ zwigzane tak z obnizaniem
najwyzszych wzniesien, jak i z ogolnym sptaszczaniem to-
pografii, objawiajgcym sie zmniejszeniem parametru Sq.
To z kolei wigze sie ze zuzywaniem sie Sciernicy i wyraza
w kategoriach parametréw wysokosciowych i objetoscio-
wych.

= n = 4000 obr/min
== 1= 6000 obr/min
== 11 = 8000 obr/min
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Rys. 8. Wartos$ci wybranych parametréw topografii czynnych powierzchni
Sciernic szlifujgcych dla réznych predkosci obrotowych n w zaleznosci od
wiasciwego ubytku materiatu V'

Podsumowanie

Predkos¢ obrotowa $ciernicy podczas badan miata
znaczacy wplyw na wartosci sktadowych sity szlifowania.
Rézne warunki obcigzenia ziaren wptywaty na intensyw-
nosc¢ zuzycia.

Zuzycie CPS odzwierciedla sie w zmianach topografii
powierzchni, ktére mozna sledzi¢ za pomocg parame-
trow ilosciowych. Dla zadnego z analizowanych parame-
trow topografii CPS nie mozna byto okresli¢, ze Sciernice
wchodzg w faze intensywnego zuzycia po przekroczeniu
jakiejs$ granicznej wartosci tego parametru.
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Nominacje profesorskie - Czestaw Kundera

Obszary dziatalnosci profesora dr
hab. inz. Czestawa Kundery dr h.c.
obejmujg technologie, konstrukcje
elementéw maszyn, tribologie oraz
modelowanie i dynamike uktadow
fizycznych. W ostatnich latach zaj-
mowat sie dynamikg uktadu hydro-
dynamicznego oraz technologiami
zaawansowanymi, a zwlaszcza
szybkim prototypowaniem.

Profesor jest absolwentem Poli-
techniki Swietokrzyskiej. W 1985 r.
otrzymat stopien doktora nauk
technicznych w dziedzinie budowy
i eksploatacji maszyn, a w 1999 r.
— habilitacje na Wydziale Inzynierii
Materiatowej AGH w Krakowie. Tytut
profesora nauk technicznych nadat
mu prezydent w 2015 r.

Po ukonczeniu studiow w 1978 r.
profesor Kundera byt technologiem
w Fabryce tozysk Tocznych w Kiel-

cach. Od 1984 r. pracuje na Politech-
nice Swietokrzyskiej, a od 1986 r.
jest adiunktem w Katedrze Sprzetu
Mechanicznego. Od 2001 r. jest za-
trudniony na stanowisku profesora
nadzwyczajnego w Katedrze Tech-
nologii Mechanicznej i Metrologii.

Profesor jest autorem badz wspot-
autorem 139 artykutdbw naukowych
i 50 referatow konferencyjnych. Jest
takze autorem 4 i wspoétautorem
6 patentow z zakresu konstrukcji
uszczelnien i techniki uszczelniania.
Wypromowat dwéch doktorow nauk
technicznych.

Aktywnie wspotpracuje z uczel-
niami krajowymi, m.in.: Politechni-
ka Slgskg, Politechnikg Warszaw-
skg i Akademig Gorniczo-Hutniczag
w Krakowie, a takze z osrodkami
zagranicznymi, m.in. z Panstwo-
wym Uniwersytetem w Sumach na

Ukrainie (w 2014 r. otrzymat tytut
doktora honoris causa tego uniwer-
sytetu), VSB Technicka Univerzita
Ostrava w Czechach i Zylinskim
Uniwersytetem na Stowac;ji. [

Szkoty obrébki skrawaniem i obrébki sciernej

W biezgcym numerze Mechanika
rozpoczynamy publikacje artykutow
prezentowanych na konferencjach
,Obrébka Skrawaniem - Badania
i Rozw¢j” oraz ,Obrébka Scierna —
Badania i Rozwd¢j”, w dniach 12-14
wrzesnia 2017 r. w tancucie. Znajda
sie one w roznych dziatach miesiecz-
nika — zgodnie z tematyka.

Organizatorem obu konferenc;ji jest
Katedra Technik Wytwarzania i Auto-
matyzacji Wydziatu Budowy Maszyn
i Lotnictwa Politechniki Rzeszow-
skiej. Odbywajg sie one pod patrona-
tem Komitetu Budowy Maszyn PAN.
Udziat w nich biorg osrodki naukowe
z kraju i zagranicy, ktére prezentuja
dorobek naukowy i wyniki wspotpra-
cy z przemystem. Przedstawiciele
przemystu pokazujg przyktady prac
wdrozeniowych, a pracownicy Naro-
dowego Centrum Badan i Rozwoju
omawiajg mozliwosci pozyskania
srodkéw UE na realizacje projektow
naukowo-badawczych i rozwojowych
nauka—przemyst. Sg to wiec fora stu-
zgce rozwojowi technologii obrobki
skrawaniem i obrobki Scierne;j.

Obrobka skrawaniem jest nadal
podstawowg technikg wytwarzania
w budowie maszyn i wedtug prognoz
jej udziat w przysztosci jeszcze wzro-
Snie. Dotyczy to zwiaszcza obrobki
wysokowydajnej (HPC) i szybkoscio-
wej (HSC). Podstawowymi czynnika-
mi stymulujgcymi zastosowanie tych
metod jest rozwdj nowoczesnych

maszyn i narzedzi, pozwalajgcych na
zwiekszenie wydajnosci obrobki, co
umozliwia wykonywanie gotowego
wyrobu z petnego materiatu.

Obie metody sg coraz powszech-
niej stosowane, zwfaszcza do ob-
rébki tzw. materiatow trudnoskrawal-
nych, do ktérych zaliczane sg wysoko
wytrzymate stopy lotnicze niklu i ty-
tanu oraz materiaty kompozytowe.
Specjalne materiaty kompozytowe
znajdujg coraz szersze zastosowa-
nie w przemysle motoryzacyjnym
i lotniczym. Towarzyszg temu nowe
wymagania dotyczgce wydajnosci
i doktadnosci obrobki oraz jakosci
powierzchni.

Publikowane artykuty konferencyj-
ne bedag dotyczyty m.in.:

e analizy i modelowania proceséw
skrawania,

e zuzycia i trwatosci narzedzi skra-
wajgcych,

e narzedzi, oprzyrzgdowania i obra-
biarek w procesie skrawania,

e technologii obrébki skrawaniem,

e diagnostyki i optymalizacji proce-
sOw skrawania,

e metrologii w obrobce skrawaniem,
e technologii warstwy wierzchniej.

Metody obrobki sciernej réwniez
ciggle sie rozwijaja. Naciski na in-
nowacyjne rozwigzania majg zrodto
w dazeniu do zwiekszania produk-
tywnosci, dokftadnosci i ekonomicz-
nosci wytwarzania. Nowe materiaty
Scierne, konstrukcje narzedzi, obra-

biarek i ich czesci, jak tez nowe sys-
temy napedowe i inteligentne uktady
sterowania stwarzajg mozliwosc re-
alizacji wysoko wydajnych i precyzyj-
nych procesow.

W rozwoju narzedzi Sciernych
mozna zauwazy¢ tendencje do ich
stosowania w warunkach wyzszej
wydajnosci ubytkowej. Wazng al-
ternatywa sg narzedzia zespolone,
umozliwiajgce zaréwno szlifowanie
zgrubne, jak i wykonczeniowe. Zu-
petnie nowym wyzwaniem badaw-
czym jest obrobka materiatéw kom-
pozytowych — obrébka narzedziami
z geometrycznie nieokreslonymi
ostrzami wspétzawodniczy tutaj z ob-
rébkg narzedziami z geometrycznie
okreslonymi ostrzami.

Publikowane artykuty omawiaja:

e analizy i modelowanie procesow
obrébki Sciernej,

e narzedzia, oprzyrzgdowanie i obra-
biarki w procesie obrébki sciernej,

e zagadnienia technologiczne obrdb-
ki Sciernej,

e diagnostyke i optymalizacje proce-
sOw obrobki sciernej,

e technologie warstwy wierzchniej.

Mam nadzieje, ze artykuly opra-
cowane przez specjalistow ze sro-
dowisk naukowych i przemystowych
wzbogacg czytelnikow o nowg wie-
dze z zakresu obrobki skrawaniem
i obrébki Sciernej.

dr hab. inz. Jan Burek prof. PRz
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@ kompozyt-expo - co stycha¢ w branzy?

Materiaty kompozytowe znajdujg zastosowanie nie-
mal w kazdej dziedzinie zycia: budownictwie, motoryza-
cji, w branzy lotniczej, kolejowej, sportowej, spozywczej,
a nawet w medycynie. Majg olbrzymi potencjat rozwoju,
0 czym swiadczy rosngca liczba wystawcéw z Polski i za-
granicy na Miedzynarodowych Targach Materiatéw, Tech-
nologii i Wyrobéw Kompozytowych KOMPOZYT-EXPO®.

Liczny udziat miedzynarodowych firm, a takze nie-
zwykle wydarzenia towarzyszgce potwierdzajg range
krakowskich targow kompozytowych w Polsce i Europie
Srodkowo-Wschodniej. Osma edycja tradycyjnie obfituje
w premiery i nowinki technologiczne.

W tym roku pojawi sie strefa Active Zone, gdzie firmy
zaprezentujg sprzet sportowy wyprodukowany z uzyciem
innowacyjnych materiatébw kompozytowych oraz w opar-
ciu o0 nowoczesne technologie.

Kolejny raz podczas targdw bedzie zorganizowana
Strefa Start-up z mtodymi, preznymi firmami, ktére za ja-
kis czas bedg stanowic o sile polskiej gospodarki.

Jak co roku udziat w wystawie bedzie okazjg do po-
znania nowoczesnych materiatdw — od zywic i witokien
poprzez zelkoty i wypetniacze, po potprodukty i produk-
ty kompozytowe oraz maszyny do ich obrébki. To takze
okazja do spotkania przedstawicieli tej gatezi przemystu,
zainteresowanych poprawg efektywnosci energetycznej
w swoich zaktadach. Wszystko po to, by pokazac, jak sze-
rokie zastosowanie majg kompozyty.

Tegorocznej edycji targdw KOMPOZYT-EXPO® bedg
towarzyszyty 3. Miedzynarodowe Targi Izolacji Przemy-
stowych 4INSULATION oraz 2. Targi Efektywnosci Ener-
getycznej w Przemysle EFE.

Zapraszamy branzowych specjalistbw na 8. targi
KOMPOZYT-EXPO® w Miedzynarodowym Centrum Tar-
gowo-Kongresowym EXPO Krakoéw, w dniach 11-12 paz-
dziernika 2017 r. Wystarczy zarejestrowac¢ sie na stro-
nie: www.kompozyty.krakow.pl, aby odebrac bezptatny
bilet wstepu.
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FATPOL TOOLS

Producent oprzyrzadowania technologicznego

do obrabiarek CNC i automatow tokarskich

NOWOSCI W OFERCIE:

- Sprzedaz, regeneracja i serwis gtowic rewolwerowych SAUTER Feinmechanik GmbH
- Oprawki napedzane BMT od SAUTER Feinmechanik GmbH

- Wysokiej jakosci frezy petnoweglikowe VHM
- Tuleje zaciskowe DIN6343 SUPERGRIP

- Tuleje podajgce do podajnikéw: FMB, LNS, TURBO, TRAUB, INDEX
- Tuleje gumowo-stalowe BZI do automatow wielowrzecionowych INDEX oraz SCHUTTE

- Kty tokarskie

Zapraszamy do odwiedzenia naszego stoiska na jesiennych targach:

3-5.10 TOOLEX, Sosnowiec - Pawilon A-318 oraz 14 -16.11 WARSAW INDUSTRY WEEK, Warszawa - Stoisko 77B

FATPOL TOOLS
ul. Powstania Wielkopolskiego 1
88-320 Strzelno

Tel.: +48(52)

FATPOL TOOLS
Oficjalny dystrybutor w Polsce:

o
_—
i

Made in Germany

RZENTRA

-

318 94 07
Fax: +38(52) 318 38 46
E-mail: handel@fatpol.pl

www.fatpol.pl
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Swiatowy rynek obrabiarek

Miedzynarodowe targi obrobki metali EMO Hannover 2017 odbeda sie pod hastem ,,Connecting systems for intelligent pro-
duction” w dniach 18-23 wrzes$nia. Podczas ostatnich targéw w Hanowerze, cztery lata temu, swoje produkty i rozwigzania
prezentowato ponad 1900 wystawcow z Europy, Ameryki i Azji. W tym roku zgtosito sie juz ponad 2000 firm z 44 krajow.
Ma to zwigzek z rosngcym zapotrzebowaniem na obrabiarki.

Wedtug VDW (Stowarzyszenia Nie-
mieckich Producentéw Obrabiarek)
w ubiegtym roku swiatowy rynek ob-
rabiarek ksztattowat sie na poziomie
67,7 mld euro, co oznacza spadek
0 2,6 punktow procentowych w sto-
sunku do 2015 r. Firma Oxford Eco-
nomics — zajmujgca sie badaniami
gospodarki — prognozuje, ze w tym
roku wzrosnie produkcja przemysto-
wa, a zapotrzebowanie na obrabiarki
osiggnie poziom 69,9 mld euro. Naj-
wiekszy wzrost (0 4%) przewidywany
jest w Europie, gdzie koniunkture na-
pedzajg Wiochy, Hiszpania i Francja.

Dla Polski wzrost gospodarczy
w 2017 r. — prognozowany przez
Oxford Economics — wynosi 3,1%.
Inwestycje pozostang natomiast na
dosy¢ stabym poziomie, co wptynie
réwniez na krajowy rynek obrabiarek.
Polski rzad uruchomit programy bran-
zowe, ktore przede wszystkim majg
wspiera¢ innowacje i modernizacje
w przemysle stalowym i samocho-
dowym. Przewiduje sie, ze sposrod
osmiu najwazniejszych dla polskiej
gospodarki branz to wtasnie produ-
cenci wyrobow metalowych oraz me-
chaniki precyzyjnej i optyki poczynig
ponadprzecietne inwestycje.

Jak wynika z danych VDW, Polska
pokrywa niemal cate swoje zapotrze-
bowanie na obrabiarki produktami
importowanymi. W 2016 r. byty to
maszyny o wartosci 615 min euro.
Najwazniejszymi dostawcami obra-
biarek sa: Niemcy (42%), Wtochy,
Belgia, Chiny i USA. W ubiegtym roku
Niemcy wyeksportowaty do Polski
maszyny wraz z czesciami i osprze-
tem o wartosci ok. 415 min euro. Naj-
wiekszym powodzeniem cieszyly sie
centra obrébkowe, czesci i osprzet,
a takze tokarki i maszyny laserowe.

Niemieccy producenci obrabiarek
majg w Polsce silng pozycje i cieszg
sie bardzo dobra opinig, gdy chodzi
0 specjalne rozwigzania w produk-
¢ji samochodowej, budowie maszyn
oraz przemysle elektronicznym — wy-
jasnia dr Wilfried Schafer, ekspert
z VDW. Pragniemy zacheci¢ przede
wszystkim matych i Sredniej wielko-
Sci przedsiebiorcow — uzytkownikow
obrabiarek z Polski — aby skorzystali
z oferty informacyjnej EMO Hannover

mid euro (prognoza na 2017 r.}
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Polski eksport obrabiarek w 2016 r. — najwaz-
niejsi odbiorcy (zrédto: EMO Hannover)
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Niemiecki eksport obrabiarek do Polski (zrédto:
miedzynarodowe zrodta statystyki handlu za-
granicznego, VDW, EMO Hannover)

i przekonali sig, co jeszcze ma do za-
oferowania $wiatowa branza obrobki
metali — dodaje.

Polscy wytworcy powinni wzigé na
celownik miedzynarodowe rynki, po-
niewaz sg na nich konkurencyjni.
W 2016 r. Polska z obrotami rzedu
241 min euro zajmowata 20. miejsce
w rankingu najwiekszych producen-
téw obrabiarek. Nasz kraj eksportuje
prawie catg swojg produkcje i zajmuje

Niemiecki import obrabiarek (wraz z czesciami/
/osprzetem) z Polski (zrédto: miedzynarodowe
zrodta statystyki handlu zagranicznego, VDW,
EMO Hannover)

19. miejsce wsrdd czotowych ekspor-
terébw. W ostatnim czasie polski eks-
port wzrost o 14%. Najwazniejszymi
dla naszego kraju rynkami zbytu sa:
Niemcy, Rosja, Wiochy, Francja oraz
USA. Dostawy do Niemiec wzro-
sty w 2016 r. o 20% i wyniosty ok.
105 min euro. Zagraniczni kontrahen-
ci sprowadzali z Polski gtéwnie czesci
i osprzet.

Danuta Kowalczyk
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Centra obrébkowe o najwyzszym stopniu
niezawodnosci.

\\\

Inaczej niz w sporcie, w przemysle najlepsze wyniki nie moga zalezec¢
od formy w danym dniu. Musza by¢ osiagane kazdego dnia. Dlatego do-
brze wiedzieé, ze centra obrébkowe Hermle - az po najdrobniejsza czesé
- gwarantuja maksymalne bezpieczenstwo procesu przy minimalnych
tolerancjach.

Wiegcej o niezawodnosci naszych centrow obrébkowe na stronie:
hermle2.de

Maschinenfabrik Berthold Hermle AG, marek.majewski@hermle.pl, pawel.kabala@hermle.pl

o
@ HERMLE
VPolska



698

O MAKINO

MECHANIK NR 8-9/2017

Makino a500Z: efektywna produkcja
Z gwarancja piecioosiowej elastycznosci

Podczas corocznej konferencji prasowej w Kirchheim unter Teck, ktéra odbyta sie 27 czerwca 2017 r., firma Makino za-
powiedziata rozszerzenie oferty piecioosiowych centréw obrébkowych o kolejny produkt — a500Z. Na bazie sprawdzo-
nych technologii wykorzystanych w serii Makino a1 opracowano nowe, poziome centrum obrébkowe, przeznaczone do

produkcji ztozonych czesci.

wHo e

Makino a500Z od przodu (zrédto: Makino)

Bardzo sztywna konstrukcja maszyny a500Z oraz niski
wspotczynnik bezwtadnosci zapewniajg taki sam poziom
efektywnosci tego piecioosiowego poziomego centrum
obrébkowego, jakiego zazwyczaj oczekuje sie od maszyn
czteroosiowych.

Jednorodne zeliwne toze z trzypunktowym podparciem
i ukosnym stotem decyduje o duzej sztywnosci i dosko-
natej stabilnosci. Symetryczna, ukos$na konstrukcja — po-
dobna do tej zastosowanej w maszynach z serii a1 — gwa-
rantuje zminimalizowang petle sity i tym samym wiekszg
efektywnosc¢. Dzieki innowacyjnej technologii Makino stot
obrotowy ma minimalny wysieg i wyjatkowg sztywnos$c.

Wieksza produktywnos¢

Centrum a500Z jest wyposazone we wrzeciono Makino
303 Nm HSK-A63 o wysokim momencie obrotowym. Naj-
lepsze zaktady zajmujgce sie produkcjg na zlecenie sta-
wiajg czota takim wyzwaniom, jak: czeste zmiany modeli,
krotki czas na przeprogramowanie oraz liczne operacje
pozycjonowania, indeksowania i recznej kontroli detali na
maszynie. W przypadku a500Z duzg doktadnos¢ pozycjo-
nowania osiggnieto dzieki niewielkiej odlegtosci pomiedzy
punktem obrotu osi A a miejscem, w ktérym znajduje sie
detal. Minimalizacja réznic poziomoéw na szwach w obrob-
ce indeksowanej, zdolnos¢ do przemieszczania cigezkich
detali oraz doskonaty wspotczynnik przyspieszenia i za-
trzymania podczas rownoczesnej obrébki piecioosiowej —
wszystko to pozwala na dalszg redukcje czasu skrawania
i przygotowania.

Nowe centrum obrébkowe oferuje posuw 730 mm
w osi X, 750 mm w osi Y oraz 700 mm w osi Z. Umoz-
liwia obrébke detalu o maksymalnych wymiarach
@630 %500 mm i masie do 400 kg. Szybki automatyczny
zmieniacz palet (APC) maszyny i pozioma funkcja tado-
wania to dodatkowe cechy zwiekszajgce efektywnosc.

Doktadnos¢ operacyjna i kontrola termiczna

Maszyny Makino styng z technologii kontroli termicznej
— a500Z nie jest tu wyjgtkiem. Termicznie symetryczna
konstrukcja w potgczeniu z efektywnym usuwaniem cie-
pta z wrzeciona, elementami wsporczymi (takimi jak sruby
toczne) i silnikami zapewnia stabilno$¢ maszyny i niezwy-
kta doktadnos¢ obrobki nawet podczas wielogodzinnej
pracy. Sruby toczne i nakretki kulkowe majg chtodzony
rdzen, co zapobiega wzrostowi temperatury i powstawa-
niu odksztatcen termicznych oraz zwigzanych z nimi bfe-
dow. Silniki z bezposrednim napedem na osi B/C sg row-
niez wyposazone w ptaszcze chtodzgce, aby ograniczy¢
generowanie ciepta.

Doskonaly system zarzadzania chtodziwami
i usuwania materiatu

Efektywne zarzgdzanie chtodziwami i procesem usuwa-
nia wiorow jest niezbedne w przypadku maszyn, od kto-
rych oczekuje sie wysokiej produktywnosci, poniewaz ge-
nerujg one duze ilosci wiérow na minute. W odréznieniu
od piecioosiowego uktadu z tradycyjnym stotem uchylno-
-obrotowym centrum a500Z ma szerokie korytko umiesz-
czone pod stotem. Obfity strumien chtodziwa z gérnego

Sztywny i dynamiczny pigcioosiowy stot (zrodto: Makino)
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systemu chtodzenia przestrzeni roboczej zapobiega gro-
madzeniu sie wiorow, ktore spadajg bezposrednio do
korytka i sg stamtad efektywnie usuwane. System zata-
dunku palet (PLS) takze ma funkcje mycia powierzchni
i bardzo dobry system sptukiwania, co sprzyja sprawnej
ewakuacji wiorow.

Najnowszy sterownik Makino: Professional 6

Kolejny element wyposazenia a500Z, istotny w kontek-
Scie zwiekszonej produktywnosci, to sterownik Makino
Professional 6 (PRO 6). Jest on prosty w obstudze, co
pozwala na znaczace skrocenie okresu przyuczania sie
mniej doswiadczonych operatorow.

Nowe, zaawansowane funkcje kontroli ruchu, okreslane
jako inteligencja geometryczna (Gl), skracajg catkowity
czas cyklu w przypadku typowych komponentéw produk-
cyjnych, takich jak zawory hydrauliczne i skrzynki z ukfa-
dem elektronicznym. Gl wiercenie umozliwia ruch wrze-
ciona i narzedzia po tuku od otworu do otworu zamiast
wzdtuz kwadratowej Sciezki posuwu. Skutkuje to ograni-
czeniem czasu przygotowania w porownaniu ze zwyktym
procesem wiercenia wedtug schematu otworéw. Gl frezo-
wanie stworzono natomiast z mys$lg o poprawie wydajno-
Sci procesu frezowania 2D. Dzieki tej funkcji uzytkownik
moze okresli¢ przedziat tolerancji zaokrgglania rogow dla
kazdej sciezki posuwu w procesie frezowania.

W celu zwiekszenia efektywnosci sterownik Makino
PRO 6 potagczono z technologig aktywnego sterowa-
nia bezwtadnosciowego (IAC). IAC uzyskuje informacje
zwrotne z systemu serwonapedu oraz ustala optymalny
wspotczynnik przyspieszenia i zatrzymania dla poszcze-
golnych palet.

Automatyzacja

Centrum a500Z jest przygotowane do automatyzacji
obstugi zaréwno palet, jak i czesci. Umozliwia prostg in-
tegracje inteligentnych rozwigzan do automatyzacji stwo-
rzonych przez firme Makino, m.in. ztozonych systemow
MMC?2 i VIP z szescioosiowymi robotami, oraz dostep-
nych na rynku standardowych systeméw automatyzaciji.
Maszyne a500Z mozna réwniez tatwo wigczy¢ do dotych-
czasowych systemow.

O firmie Makino

Firma Makino Milling Machine Co., Ltd. nalezy do li-
deréw technologii i czotowych ustugodawcow w prze-
mysle obrabiarkowym. Spétka jest notowana na tokij-
skiej gietdzie papieréw wartosciowych i zatrudnia ok.
4600 pracownikow w obu Amerykach, Europie i Azji.
Jej przychody za rok finansowy zakonczony 31 mar-
ca 2017 r. osiggnety 1,3 miliarda euro. Szeroka paleta
oferowanych przez firme Makino rozwigzan do wytwa-
rzania najwyzszej jakosci produktéw obejmuje centra
obrébkowe do wykonywania precyzyjnych detali oraz
do produkcji form i matryc o szerokim spektrum za-
stosowania w: przemysle lotniczym i astronautycznym
oraz motoryzacyjnym, maszynach oraz pojazdach bu-
dowlanych i rolniczych, komponentach przemystowych
i mikrotechnologii. Makino Europe zatrudnia 300 os6b
w centrach technologicznych i biurach w Niemczech,
we Wioszech i Francji, w Hiszpanii, Stowacji, Polsce
i Rosji, ktore koncentrujg sie na marketingu, sprzedazy,
inzynierii zastosowan i ustugach.
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TRUMPF

TruBend Center
- bardzo wydajne, automatyczne centrum gnace

Firma TRUMPF - ceniony producent maszyn do obrobki blach (m.in.: wykrawania, giecia i ciecia laserowego) - od
1989 r. jest dostawca technologii giecia z zastosowaniem nowoczesnych pras krawedziowych. W maszynach TruBend
z serii 3000, TruBend z serii 5000, TruBend z serii 7000 i TruBend z serii 8000 wykorzystano najnowsze rozwigzania
konstrukcyjne oraz wieloletnie doswiadczenie z zakresu technologii giecia. Wybrane prasy krawedziowe dostepne sg
takze jako kompleksowe, zautomatyzowane centra gnace — TruBend Cell 5000 oraz TruBend Cell 7000. Aby zwiekszy¢
mozliwosci giecia, firma TRUMPF oferuje centrum gnace TruBend Center 7030, w ktérym proces produkcji jest realizo-
wany automatycznie. Jako jeden ze Swiatowych lideréw w produkcji pras krawedziowych oraz innowacyjnych rozwiazan
w zakresie technologii giecia firma TRUMPF oferuje maszyne, narzedzia, oprogramowanie i wsparcie technologiczne

oraz serwis od jednego, kompetentnego dostawcy.

Zastosowanie technologii giecia
w produkcji umozliwia ksztattowanie
produktéw wytwarzanych z arkuszy
blach. Giecie znajduje zastosowa-
nie praktycznie we wszystkich ga-
teziach przemystu, gdzie wystepuje
przetworstwo metali. W ten sposob
ksztattowane sg zarowno elemen-
ty maszyn w przemysle ciezkim, jak
i wszelkiego rodzaju produkty ozdob-
ne, np. elementy meblowe, dekora-
cyjne, wystroju wnetrz, reklamy czy
obudowy. Obecnie giecie prowadzo-
ne jest zazwyczaj na wysoko wy-
dajnych, sterowanych numerycznie
prasach krawedziowych, zapewnia-
jacych duzg powtarzalnosc operaciji.

Centrum gngce TruBend Center
7030 rézni sie w sposobie dziatania
od standardowych pras krawedzio-
wych. W trakcie operacji detal jest
trzymany stabilnie przez ukfad chwy-
takéw, a dwa narzedzia — goérne i dol-
ne —wykonujg giecia w dwoch kierun-
kach (dodatnie i ujemne), w dowolnej
sekwencji, z bardzo matymi odste-
pami. Ukfad chwytakow wyposazo-
ny jest w dwie osie, ktére pozwalajg
manipulowa¢ detalem miedzy gie-
ciami. Chwytaki majg uchwyt szcze-

TruBend Center 7030

kowy lub ssawki podcisnieniowe.
W rezultacie mozna wykona¢ petng
sekwencje gie¢ z jednej strony de-
talu bez udziatu operatora. Zmiana
strony detalu jest z kolei realizowana
przez manipulator obrotowy, ktéry
doktadnie pozycjonuje detal z pred-
koscig do 3 m/s. Dziatania operatora
sg ograniczone do potozenia detalu
na stole. Nie jest potrzebne podpie-
ranie detalu w trakcie giecia ani jego
obracanie przy zmianie krawedzi gie-
cia. Upraszcza to obstuge maszyny,
eliminuje btedy operatora, zapewnia
doktadnos¢ i powtarzalnos¢ oraz
zwieksza wydajnosc.

Narzedzia zamocowane sg na
dwdch osiach liniowych ustawionych
skosnie. Dzieki takiemu rozwigzaniu
mozliwe jest przemieszczanie narze-
dzi w dwoch osiach z duzg dokfad-
noscig. Narzedzia nie przesuwajg
sie wzgledem siebie, co zapobiega
kolizji z materiatem.

Giecia dodatnie wykonuje dolne na-
rzedzie (ruch do gory), a giecia ujem-
ne — gorne narzedzie (ruch w doét).
Przy takiej metodzie giecia mozliwe
jest uzyskanie bardzo waskiej pot-
ki. Poprzez wielokrotne zaginanie

B 1rusend Center 1030

potgczone z niewielkimi przesunie-
ciami materiatu uzyskuje sie giecia
w ksztatcie tuku o zadanym promie-
niu i duzej doktadnosci ksztattu, bez
widocznych $ladéw na powierzchni
materiatu. Z wykorzystaniem uchwy-
tdbw mocujgcych mozna realizowaé
petne doginanie.

Maszyna TruBend Center jest wy-
posazona w laserowy system usta-
wiania kata giecia. Wigzka lasero-
wa pada na zagietg powierzchnie,
a kamera okresla rzeczywisty kat.
Dzieki temu mozna skorygowac ruch
narzedzia, by uzyska¢ zadany kat
z uwzglednieniem sprezystosci mate-
riatu. Dlatego juz pierwszy detal jest
wykonywany prawidtowo.

TruBend Center umozliwia zagina-
nie blach ze stali zwyktej i nierdzew-
nej oraz aluminium. Maksymalne gru-
bosci blach wynoszg 3 mm dla stali
zwyktej, 2,2 mm dla stali nierdzew-
nej oraz 4 mm dla aluminium. Dol-
ng granicg grubosci jest 0,5 mm dla
wszystkich materiatéw. Maksymalna
dtugos¢ giecia wynosi 3123 mm.

Mozliwosci TruBend Center najle-
piej ilustrujg detale wykonywane na
tej maszynie. Niektorych z nich nie da
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Manipulator obrotowy pozycjonuje detal z pred-
koscig do 3 m/s

sie wykona¢ na zwyktej prasie kra-
wedziowej lub jest to trudne. Warto
podkresli¢, ze na TruBend Center
mozna produkowac detale niewyko-
nalne na innych zautomatyzowanych
centrach gngcych. Doktadnosc giecia
umozliwia uzyskanie detali z tole-
rancjami dopuszczalnymi przy spa-
waniu laserowym. Dlatego maszyna
stanowi istotne uzupetnienie fancu-
cha produkcyjnego urzadzen firmy
TRUMPF, realizujgcego wycinanie,
giecie i spawanie laserowe.

TruBend Center jest urzgdzeniem
automatycznym, ktére doskonale sie
sprawdza w réznorodnej produkcji
matych i srednich serii. Moze tez pra-
cowac jako element autonomicznego
systemu produkcyjnego z automa-
tycznym zatadunkiem i roztadunkiem.
Operacje manipulacji detalami reali-
zuje woéwczas, zamiast operatora,
robot zsynchronizowany z TruBend
Center. System moze pracowac bez
udziatu operatora.

Skosny uktad osi napeddéw goérnego i dolnego
narzedzia

k¥
4

Warianty zaginania: gigcie dodatnie i ujemne, tuki, doginanie

=

Detale wykonywane na maszynie TruBend Center

W razie jakichkolwiek pytan — jestesmy do Panstwa dyspozycji!

TRUMPF POLSKA

ul. Potczynska 111, 01-303 Warszawa
tel.: 22 57 53 900, faks: 22 57 53 901, e-mail: info@pl.trumpf.com
kanat Youtube: https://www.youtube.com/user/ TRUMPFtube
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AXILE - piecioosiowe centra obrobkowe

do wymagajacych zadan

Pod marka AXILE oferowane sg maszyny o najwyzszej jako$ci i niezawodnosci, zaprojektowane w technologii high-tech,
zbudowane z wykorzystaniem wysokiej klasy komponentéw od renomowanych dostawcéw. Podstawa asortymentu firmy
sg piecioosiowe centra obrobkowe o budowie gantry, przystosowane do skomplikowanych zadan. Dzieki zastosowaniu
silnikow momentowych w osiach A i C (a wiec dzieki wyeliminowaniu przektadni) osiagnieto duza powtarzalnos¢ i za-
pewniono mozliwos¢ dtugiej, nieprzerwanej pracy w pieciu osiach symultanicznie. Pierwsza generacja obrabiarek tego
typu zostata zaprezentowana w 2008 r. Ich producent, ktéry ma juz niemal dziesiecioletnie doswiadczenie, ciagle rozwija

zastosowane rozwigzania, a takze opracowuje nowe.

Aby uzyska¢ wysoka doktadnosc¢ i powtarzalnosé, nie-
odzowne jest zastosowanie odpowiednich systemow.
Przyktadowe rozwigzania, w ktére standardowo sg wypo-
sazone obrabiarki marki AXILE, to:

e AAC-Axial Accuracy Control — system kompensacji
temperaturowej w osiach, oparty na czujnikach tempe-
ratury (w liczbie 24 dla maszyn piecioosiowych i 18 dla
maszyn trzyosiowych) oraz odpowiednim algorytmie ob-
liczeniowym,

e TPC-Tool Tip Positioning Control — system ciggtego,
bezposredniego pomiaru wydtuzenia wrzeciona i automa-
tycznej kompensaciji,
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e SVS-Spindle Vibration Supervision — system nadzo-
rowania wibracji wrzeciona, pozwalajgcy na wydtuzenie
zywotnosci fozysk oraz narzedzi. Umozliwia uzyskanie
lepszej jakosci powierzchni obrabianej.

Ponadnormatywne wibracje zapisywane sg w pamieci
sterownika, aby utatwi¢ p6zniejszg optymalizacje techno-
logii obrobki.

Producent jest w trakcie wdrazania rozwigzan Industry
4.0, polegajgcych m.in. na samodiagnozie maszyny. Kry-
tyczne podzespoty — takie jak tozyska i silniki — bedg wiec
wyposazane w odpowiednie czujniki (np. wibraciji), a infor-
macje z nich bedg odczytywane przez kontroler i analizo-
wane przez producenta.

Uzytkownik maszyny otrzyma informacje o potrzebie
wymiany danego podzespotu, zanim nastgpi jego zuzycie.
Dzieki temu radykalnie skréci sie czas obstugi serwisowej
maszyny.

Asortyment firmy AXILE obejmuje réwniez obrabiarki
trzyosiowe wyposazone w opisane wczesniej systemy
zwiekszajgce doktadnos¢ i powtarzalnosgé.
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ROMATEX

ul. Nateczowska 7, 02-922 Warszawa
tel. 22 400 23 42
romatex@romatex.pl
www.romatex.pl e www.axilemachine.com
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OPTIPLEX 3015 DDL

Laser Direct Diode taczy w sobie wysokq
wydajnos¢ i jakos¢ krawedzi cietego materiatu.

Zastosowanie rezonatora
w technologii DDL
zwieksza produktywnos¢
w poréwnaniu do zrédet
Fiber o 15%.

Mazak rewolucjonizuje technologie ciecia laserowego debiutujac,
jako pierwszy na rynku $wiatowym, z maszyna Direct Diode Laser (w skrocie DDL),

ktéra zostat stworzona na potrzeby ciecia blach ptaskich. )
Nowy sterownik

MAZATROL PreviewG
posiada duzy 19" ekran
dotykowy umozliwiajacy

Maszyna OPTIPLEX 3015 DDL to kolejna generacja laseréw opartych o Zzrédto laserowe
na ciele statym do zastosowania przemystowego. Maszyna oferuje najwyzszg wydajnosc

wraz z niezaprzeczalnie wysoka jakoscig obrabianej krawedzi. prace podobna do tej
znanej ze smartfondw
Maszyny nowej generacji posiadajg najnowsze, przyjazne uzytkownikowi lub tabletow.
i ergonomiczne sterowniki PreviewG.
Glowica tnaca
Multi Control

i réznorodnos¢ dostepnych
dzieki niej funkcji pozwala
na wyjatkowa fatwos¢

oraz optymalng wydajnosc¢
pracy maszyny.

It’s all about ycu

YAMAZAKI MAZAK CENTRAL EUROPE SP. Z 0.0., ODDZIAL W POLSCE H

INTELLIGENT
Centrum Technologiczne Centrum Techniczne MACHINE"
Trasa Rencow 33 Pokrzywno 4A

40-865 Katowice 61-315 Poznan .
secco-friendly
T: +48 32 350 04 60, -61 T: +48 61877 17 33, -28
F: +48 32 350 04 62 F: +48 61 875 20 67 5
ergonomics
W: www.mazakeu.pl




Obrabiarki laserowe Yamazaki Mazak - nieodzowny element
srodowiska produkcyjnego w erze Przemystu 4.0

Obrobka laserowa — technologia
otwierajgca nowe mozliwosci

Firma Yamazaki Mazak rozpocze-
ta produkcje obrabiarek laserowych
w latach 80. ub.w. Obecnie jej sze-
roka i zréznicowana oferta rozwigzan
stanowi punkt odniesienia dla catej
branzy. Od 1984 r., gdy na rynku po-
jawity sie pierwsze wycinarki lasero-
we Yamazaki Mazak, maszyny te sg
wcigz doskonalone i wzbogacane o:
specjalistyczne systemy automatyza-
cji, rozwigzania 3D, zaawansowane
technologie CNC, innowacyjne zré-
dfa laserowe oraz oprogramowanie.
Konstruktorzy nie zapominajg przy
tym o ergonomii, bezpieczenstwie,
efektywnosci energetycznej, a takze
0 znakomitym wzornictwie. Wycinarki
Mazak to w petni funkcjonalne sys-
temy laserowe: precyzyjne, wytrzy-
mate i niezawodne, a jednoczesnie
gotowe do wielu réznych zastoso-
wan. Nie narzucajg zadnych ogra-

niczen co do materiatu i geometrii
obrobki. Obrébka laserowa otwiera
przed przemystem caty swiat nowych
mozliwosci — pozwala na wytwarza-
nie detali o cechach powtarzalnych
i unikalnych oraz oferuje rozwigzania
wpisujgce sie w nurt Przemystu 4.0.
W s$rodowisku biznesu trwajg histo-
ryczne przemiany, a ekonomiczne
uwarunkowania produkcji przemy-
stowej uktadajg sie w zupetnie nowg
konfiguracje. Nie ulega watpliwosci,
ze dla wszystkich przedsiebiorstw co-
raz wieksze znaczenie ma zdolnosc
do wykorzystywania rewolucyjnych
technologii. W erze globalizacji ryn-
kow uzytkownicy obrabiarek oczeku-
ja doskonatych produktow i wysokiej
jakosci ustug. Pojecie jakosci nalezy
zas$ postrzega¢ szerzej, poniewaz
jest ono bardzo pojemne i dotyka
kazdego aspektu dziatania organi-
zacji. Aby sprosta¢ wymaganiom
tak ztozonego rynku, Yamazaki Ma-
zak — firma nalezaca do niekwestio-

nowanych liderow branzy inzynierii
mechanicznej — stworzyta strukture
organizacyjna, w ktorej kazdy rodzaj
dziatalnosci jest traktowany komplek-
sowo, tak aby mate firmy operujgce
na rynkach lokalnych réwniez mogty
korzysta¢ z najbardziej zaawanso-
wanych rozwigzan technicznych do-
stepnych na swiecie. W ten sposéb
Mazak ma dla klientow dziatajgcych
na réznych rynkach spodjng oferte
bedacg kwintesencjg inzynierii me-
chanicznej, a kazdy klient moze dzis
miec inteligentng maszyne.

Nowa generacja wycinarek
laserowych — wydajnos¢
i elastycznosé

Trzecia generacja wycinarek la-
serowych Yamazaki Mazak jest go-
towa na wyzwania, z jakimi majg do
czynienia zaktady bazujgce na tech-
nologiach cyfrowych, w tym zaktady
z branzy obrébki blach.
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Mozliwos¢ powstawania przedsie-
biorstw inteligentnych i dziatajgcych
w sieci zgodnie z paradygmatem no-
woczesnego wytwarzania (ktérego
fundament stanowig Internet Rze-
czy oraz systemy cybernetyczno-
-fizyczne) Scisle zalezy od dostep-
nosci zaawansowanych technicznie
rozwigzan.

Co wiecej, dostep do takich rozwia-
zan muszg mie¢ wszyscy producenci,
niezaleznie od wielkosci. W Polsce
zdecydowana wiekszosc¢ firm nalezy
do kategorii matych i srednich — trze-
ba im zapewni¢ mozliwos¢ inwesto-
wania w nowoczesne technologie,
pozwalajgce na wytwarzanie krétkich
partii produktow w sposoéb elastyczny
i na zgdanie.

Od kilku lat firma Yamazaki Mazak
angazuje sie w opracowywanie i pro-
dukcje inteligentnych maszyn oraz
oprogramowania, ktére wspiera pro-
dukcje o takim charakterze oraz daje
sie zintegrowa¢ z zaktadowymi sys-
temami produkcyjnymi i logistyczny-
mi. Jednym z elementow tej wizji jest
projekt Mazak iSMART Factory™,
stanowigcy solidng przemystowag
platforme internetowg, obejmujgcyg
sprzet i oprogramowanie monitorujg-
ce podfgczone bezposrednio do ma-
szyn. Od pojedynczych komérek pro-
dukcyjnych po caty zaktad — system
umozliwia nadzér nad wszystkimi
etapami produkcji i danymi, a takze
poréwnywanie ich z zapisami histo-
rycznymi lub oczekiwanymi, a tym
samym przyczynia sie do minima-
lizacji przestojow i utatwia szybkie
podejmowanie dziatan w sytuacjach
krytycznych.

Laser Optiplex: ewolucja
wydziatéw produkcyjnych

Maszyna Optiplex 3015 DDL, wy-
posazona w lasery Direct Diode,
zostata opracowana samodzielnie
przez firme Yamazaki Mazak i zapo-
czatkowata ere nowych zrodet lase-
rowych. Urzgdzenie fgczy idee Prze-
mystu 4.0 z najbardziej innowacyjna
z dostepnych obecnie w tej branzy
technologig ciecia laserowego.
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Zrodlo typu Direct Diode skfada
sie z zestawu paskéw diodowych
emitujgcych fale o réznych dlugo-
Sciach, a ich wigzki po skolimowa-
niu majg dtugos¢ fali jeszcze mniej-
szg niz tradycyjne lasery, wynoszg-
cg ok. 975 nm. To przektada sie
na wiekszg moc pochtaniang przez
metal, a wigzka laserowa staje sie
szczegolnie skuteczna w przypadku
obrébki materiatbw odblaskowych
(np. aluminium, miedzi, mosigdzu
czy stali nierdzewnej). Dodatkowo
powierzchnia ciecia charakteryzuje
sie wyjgtkowo niskg szorstkoscig, co
oznacza wyzszg jakos¢ wykonczenia
detalu.

W poréwnaniu z laserami poprzed-
niej generacji zrédta DDL charak-
teryzujg sie wiekszg sprawnoscig
(ok. 50%, podczas gdy sprawnosc
laserow $wiattowodowych  wyno-
si 30%, a laseréw CO, — 10%) oraz
elastycznosciag: system Multi-Control
Torch firmy Mazak umozliwia regula-
cje ogniskowania i szerokosci wigzki
laserowej, a wiec pozwala na ciecie
blach o réznej grubosci taniej i szyb-
ciej niz za pomocg laseréw swiatto-
wodowych.

Maszyna w najpopularniejszym
wariancie (3015 ze skokami 3110 %
x 1595 mm) jest wyposazona w zr6-
dto o mocy 4 kW. Optiplex 3015
DDL ma zmodyfikowany silnik o lep-
szych wtasciwosciach dynamicznych,
przez co osigga predkosci posuwu
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w osiach X i Y rzedu 120 m/min oraz
przyspieszenie 1,8g. Jednoczesnie
zapewnia wysokg doktadnosc¢ pozy-
cjonowania (0,05 mm na 500 mm,
10,03 mm).

Intuicyjnosé obstugi Optiplex 3015
DDL pozwala na uzyskanie optymal-
nej szybkosci ciecia, jakosci wykon-
czenia powierzchni i doktadnosci,
przy czym najwazniejsze zadania
realizowane sg za pomocg funkgcji
inteligentnych. Inteligentne funkcje
ustawcze umozliwiajg: automatyczng
kalibracje wiagzki, wykrywanie ogni-
ska, pozycjonowanie ogniska, kali-
bracje oraz wymiane i czyszczenie
dysz.

Obrabiarki laserowe oferujg zna-
czagco udoskonalone inteligentne
funkcje monitoringu stuzgce do mo-
nitorowania danych operacyjnych, co
jest istotne zwtaszcza z punktu wi-
dzenia fundamentalnej roli tych ma-
szyn w fancuchu produkcyjnym.

Im bardziej autonomiczna jest ma-
szyna i im wiekszg ma zdolnos¢ do
osiggania odpowiedniej wydajnosci
na kazde zgdanie, tym bardziej zna-
czgce korzysci odnosi uzytkownik.
Obrabiarki laserowe od dawna wy-
posaza sie w inteligentne ukfady ste-
rowania, ktére monitorujg przebieg
procesu (np. wykrywajg plazme pod-
czas ciecia stali nierdzewnej czy za-
pton w procesie ciecia stali czarnej),
aby do minimum ograniczy¢ zakres
niezbednych interwencji operatora
i maksymalnie zwiekszy¢ wydajnosc¢
obrébki. Inteligentne funkcje ciecia
zapewniajg wysokg skutecznos$é
i jakos¢ ciecia laserowego. Optiplex
3015 DDL z technologig Direct Dio-
de integruje wszystkie urzgdzenia
w Srodowisku produkcyjnym i staje
sie waznym sktadnikiem inteligentne-
go zaktadu przemystowego.

Obok komunikacji z innymi syste-
mami produkcji, planowania i auto-
matyki najnowsza maszyna Mazak
oferuje nowg generacje interfejsu
sterowania Preview G - intuicyjng
w obstudze i zbiezng z ideg Przemy-
stu 4.0, a przez to korzystnie wpty-
wajgca na integracje i zmniejszajgcag
ryzyko popetnienia btedu. Integracja

=0



706

systemow IT z korporacyjnymi pro-
cesami logistyki i produkcji oraz za-
awansowang automatykg pozwala
na zbudowanie supernowoczesnego
rozwigzania, ktére w petni wykorzy-
sta potencjat Przemystu 4.0.

Wspomniane wczesniej trzy funk-
cje inteligentne, ktore wydajnie za-
rzagdzajg catym procesem ciecia lase-
rowego — od ustawiania maszyny po
wiasciwg obrobke, w potgczeniu z in-
terfejsem sterowania numerycznego
Preview G skutecznie wspomagajg
wiec interakcje pomiedzy cziowie-
kiem i maszyna.

Opracowujgc maszyne Optiplex
3015 DDL ze zrodtem laserowym
trzeciej generacji, specjalisci firmy
Mazak czerpali z ponad 30-letniego
doswiadczenia w budowaniu wycina-
rek laserowych. Pozwolito to na stwo-
rzenie systemu o wyjgtkowo wysokiej
sprawnosci. Wychodzac od potrzeby
ograniczenia zuzycia energii, co jest
istotne zwlaszcza dla zaktadéw ob-
robki blach, firma Mazak udoskona-
lita sterowanie silnikami napedowymi
i sterowanie numeryczne.

Zoptymalizowane uktady elektro-
niczne, napedowe i komunikacyjne
umozliwiajg szybka wymiane danych,
przyczyniajgc sie do optymalizacji
jakosci wyrobow i wydajnosci pro-
dukcji. Dopetnieniem tych zalet jest
intuicyjny interfejs sterowania, ktory

upraszcza obstuge skomplikowanej
maszyny i pozwala nawet najmniej-
szym firmom wdrazac idee Przemy-
stu 4.0.

Dla duzego przedsiebiorstwa, kto-
re stosuje juz zaawansowane Ssys-
temy automatyki, wdrozenie nawet
tak nowoczesnej maszyny jak Opti-
plex 3015 DDL nie stanowi proble-
mu. Firma Mazak dostrzegta jednak
wyzwanie, jakim jest udostepnienie
podobnych technologii mniejszym
firmom. Jest to wazna kwestia, jesli
wezmie sie pod uwage strukture pol-
skiego przemystu, w ktérym mate,
zorientowane na klienta firmy muszag
walczy¢ o maksymalng elastycznos¢
i redukcje kosztéw produkcji, by moc
zaoferowa¢ produkcje matoseryjng
w atrakcyjnej cenie. W takich przed-
siebiorstwach nawet jedna maszy-
na moze bardzo wiele zmieni¢ pod
wzgledem jakosci. Dlatego systemy
nowej generacji, takie jak Optiplex
3015 DDL, sg projektowane z myslg
o wdrozeniu obok juz uzywanych,
starszych systemow automatyki firmy
Mazak.

Integracja i wsparcie

Jednym z fundamentéw koncepgiji
Przemystu 4.0 oraz polityki firmy Ma-
zak jest udostepnianie technologii,
ktore mozna bardzo tatwo wigczyc
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w istniejgce systemy produkcyjne.
W tym przypadku stowo ,tatwo” od-
nosi sie nie tylko do integracji z ist-
niejgcymi maszynami, lecz takze do
wsparcia przed- i posprzedazowego
oferowanego klientom. Zespot serwi-
su i aplikacji firmy Mazak wspomaga
doradcéw handlowych w identyfika-
cji i wyborze docelowych rozwigzan
oraz maszyn, ktore jak najlepiej spet-
nig postawione cele. Udziela takze
uzytecznych wskazéwek co do spo-

sobu ulokowania instalacji w zakta-
dzie, z uwzglednieniem ewentualne;j
przysztej rozbudowy. Ponadto firma
Mazak pomaga w zatatwianiu for-
malnosci potrzebnych do uzyska-
nia dofinansowania ze $rodkéw unij-
nych dla firm inwestujgcych m.in.
w Przemyst 4.0.

Kluczowg funkcjg inteligentnego
zakfadu jest zdalne monitorowanie
warunkow pracy i mozliwos¢ uzyski-
wania informacji z urzadzen w celu

wykrycia i wyeliminowania ewentu-
alnych usterek. Firma Mazak ofe-
ruje klientom bezpfatny zdalny ser-
wis, ktéry pozwala rozwigza¢ 85%
wykrytych probleméw. Taka strate-
gia serwisowania do minimum ogra-
nicza przestoje, a gdy interwencja
zdalna nie wystarczy, inzynier mo-
ze odwiedzi¢ zakfad, by na pod-
stawie petnego obrazu sytuacji jak
najszybciej przywroci¢ sprawnos¢
urzadzen.

Mazak

Your Partner for Innovation
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Poréwnanie cieklego azotu i dwutlenku wegla jako mediéw
wykorzystywanych w chtodzeniu kriogenicznym

Waznym wspotczesnym trendem w obrébce skrawaniem jest stosowanie zasad zréwnowazonego rozwoju, w tym ogra-
niczenie do minimum: zatruwania Srodowiska, kosztow wytwarzania i zuzycia energii. Te cele mozna osiagnaé¢ dzieki
wyeliminowaniu chtodzenia obfitego, zalewowego, i zastapieniu go np. chtodzeniem kriogenicznym.

Do chtodzenia kriogenicznego strefy obrobki przez
wrzeciono obrabiarki i narzedzie wykorzystuje sie ciekty
azot LN, (liquid nitrogen) oraz dwutlenek wegla CO,. Te
substancje roznig sie znaczgco pod wzgledem mechani-
zmu chtodzenia, dlatego warto sobie uswiadomi¢, ze przy
ich stosowaniu nalezy uwzgledni¢ odmienne wymagania.

Dwutlenek wegla jest przechowywany jako ciecz pod
umiarkowanym ci$nieniem (ok. 57 bar) w temperaturze
pokojowej. Do narzedzia jest dostarczany przewodami
cisnieniowymi. Elementy obrabiarki i przewody nie s3g
poddawane oddziatywaniu cieplnemu, dopoki CO, jest
pod wysokim cisnieniem. Gdy ptynny dwutlenek wegla
opuszcza kanaty chtodzace w narzedziu, rozpreza sie,
ci$nienie spada i nastepuje przemiana fazowa z cieczy
w mieszanine gazu i statego CO, (tzw. suchy 16d). Efekt
chtodzacy w postaci temperatury siegajgcej —78,5°C jest
uzyskiwany dzieki przemianie fazowej i efektowi Joule’a—
—Thomsona. Poniewaz suchy |16d sublimuje w temperatu-
rze otoczenia, chtodzenie kriogeniczne z zastosowaniem
CO, nie pozostawia sladow.

Chtodzaca charakterystyka LN, jest zupetnie inna. Azot
musi by¢ przechowywany w izolowanych zbiornikach, po-
niewaz przy cisnieniu otoczenia zamienia sie z ciata sta-
tego w ciecz przy -210°C, a zaczyna wrze¢ przy —196°C.
Z tego wzgledu ciekly azot jest bardziej przydatny do
chtodzenia w bardzo niskiej temperaturze, jednak sprawia
powazne problemy. Po pierwsze przewody doprowadza-
jace, elementy obrabiarki oraz kanaty chtodzgce w narze-
dziu muszg by¢ izolowane, aby wyeliminowac zagrozenia
i zapobiec pogorszeniu wtasciwosci chtodzgcych. Po dru-
gie ciekty azot gwattownie paruje w momencie zetkniecia
sie z powierzchnig o znacznie wyzszej temperaturze. To
prowadzi do wytworzenia na powierzchni izolujgcej war-
stewki gazowej, ktéra redukuje efekt chtodzgcy.

Czas rozruchu systemu wykorzystujacego ciekly azot
jest znacznie dtuzszy w poréwnaniu z systemem, w kto-
rym stosuje sie dwutlenek wegla (patrz rysunek). Zasto-
sowanie CO, pozwala na rozpoczecie skrawania juz po
ok. 60 s od uruchomienia systemu chtodzgcego. Po tym
czasie osiggana jest temperatura minimalna, wynoszaca
ok. =50°C.

W systemie wykorzystujgcym LN, na poczatku w prze-
wodach i kanatach chtodzacych znajduje sie duza ilo$¢
gazowego azotu, ktéry musi zosta¢ wypchniety, zanim
zacznie sie wydobywac ciekty azot. Nawet po osiggnieciu
temperatury wylotowej rzedu -170°C proces chiodzenia
nie jest stabilny ze wzgledu na gazowy azot powstajgcy
w systemie chtodzgcym.

Zasadnicze roznice miedzy systemami chtodzgcymi wy-
korzystujgcymi ciekty azot i dwutlenek wegla zestawiono
w tablicy.

Temp. 8, °C

Wylot $niegu CO,

-50°C -

Wyptyw LN,

50~ - -
-100

150 ----1 broicnmmannnansn s SN G5

Czast, s

Przebieg temperatury wylotowej przy zastosowaniu LN, i CO,

TABLICA. Wtasciwosci CO, i LN, istotne z punktu widzenia wykorzystania tych substancji jako chtodziw w procesie skrawania

Chtodziwo

Dwutlenek wegla CO,

Ciekly azot LN,

Temperatura minimalna, °C

=785

-196

Efekt chtodzgcy

Niska temperatura uzyskiwana w wyniku
rozszerzania si¢ medium u wylotu dyszy

Chtodzony zbiornik, przewody i narzedzie

Obstugalintegracja z obrabiarkg

Nie jest potrzebna izolacja

Konieczna izolacja wszystkich elementéw systemu
chtodzgcego

Narzedzia

Standardowe, z niewielkimi modyfikacjami

Specjalne z przewidziang izolacjg termiczng
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Metoda sterowania katem prowadzenia osi frezu
w piecioosiowej obrébce topatki turbiny

Method of controlling the lead angle of the toroidal cutter axis

MICHAL GDULA
JAN BUREK
MARCIN ZOLKOS$*

Przedstawiono koncepcje metody sterowania katem pro-
wadzenia osi frezu toroidalnego w zaleznosci od promienia
krzywizny obrabianego profilu powierzchni ztozonej. Metode
zweryfikowano na przyktadzie obrébki topatki turbiny. Aby po-
réwna¢ efekty zastosowania tej metody z metoda klasyczna
(bez adaptacji kata prowadzenia), badania przeprowadzono
obu metodami.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka piecioosiowa, powierzchnie
ztozone, topatka turbiny

Presented is the own concept control method an lead angle
axis of the toroidal cutter, depending on the radius of curva-
ture of the machined sculptured surface profile. The method
verified on the example machining of the turbine blade. In
order to compare the effects of this method, to the classical
method (without adaptation lead angle), tests were performed
for both these methods.

KEYWORDS: 5-axis machining, sculptured surfaces, turbine
blade

Frezowanie piecioosiowe z uzyciem frezu toroidalnego
jest szeroko stosowane w obrdbce powierzchni ztozo-
nych, takich jak topatki turbin [1-3]. Ten sposéb wieloosio-
wej obrobki, poprzez potgczenie trzech przemieszczen
liniowych oraz dodatkowych dwoch obrotowych, umoz-
liwia realizowanie ruchu narzedzia w przestrzeni w spo-
sob ciggty wzgledem wektora normalnego do obrabianej
powierzchni. Proces ten pod wzgledem technologicznym
pozwala na [2]:

e uzyskanie wysokiej jakosci powierzchni poprzez dobor
najlepszych warunkéw styku miedzy narzedziem a po-
wierzchnig obrabiang,

e skrécenie czasu obrobki dzieki zastosowaniu geometrii
narzedzia odpowiedniej do obrabianej powierzchni, a tym
samym zwiekszeniu szerokosci skrawania,

e uzyskanie wzrostu wydajnosci obrébki oraz wiekszej
sztywnosci narzedzia dzieki zmniejszeniu jego wysiegu.

W praktyce przemystowej podstawowg (klasyczng)
strategig obrébki czesci typu topatka turbiny jest symul-
taniczne, pigcioosiowe frezowanie czotowe ze statym ka-
tem prowadzenia a osi frezu toroidalnego, niezaleznie od
zmian promienia krzywizny py,, (rys. 1) [1]. Jednym z gtéw-
nych probleméw jest wiasnie dobranie orientacji osi na-
rzedzia wzgledem aktualnej krzywizny profilu obrabianej
powierzchni [3, 4, 6].

* Drinz. Michat Gdula (gdulam@prz.edu.pl), dr hab. inz. Jan Burek prof.
PRz (jburek@prz.edu.pl), mgr inz. Marcin Z6tko$ (markos@prz.edu.pl) —
Katedra Technik Wytwarzania i Automatyzacji, Wydziat Budowy Maszyn
i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej im. |. tukasiewicza

in 5-axis machining of the turbine blade
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0s frezu

Kat prowadzenia o .

Frez toroidalny

Wypukia forma
powierzchni

P Wklesta forma
powierzchni

Powierzchnia zlozona

Rys. 1. Piecioosiowe frezowanie czotowe powierzchni ztozonych

Wartos¢ kata prowadzenia a osi frezu toroidalne-
go jest definiowana na etapie programowania obréb-
ki w systemie CAM, wzgledem wektora normalnego
obrabianej powierzchni. Zasadniczg wadg tej strategii
jest nieuwzglednienie ciggtych zmian promienia krzywi-
zny p, obrabianego profilu powierzchni. Wynikiem tego
sg ciggte zmiany przekroju warstwy skrawanej, w na-
stepstwie czego dochodzi do cigglych zmian wartosci
sktadowych sity skrawania i kierunku ich dziatania. Pro-
wadzi to z kolei do zmiennego odksztatcenia sprezyste-
go narzedzia oraz przedmiotu obrabianego, powstawa-
nia btedéw ksztattu oraz zwiekszania sie chropowatosci
powierzchni [2].

W niniejszej pracy przedstawiono nowg koncepcije
adaptacyjnej metody (strategii) piecioosiowego frezowa-
nia powierzchni ztozonych, ktéra zostata zastosowana
do obrobki topatek turbin.

Adaptacyjna metoda piecioosiowej obrébki
topatek turbin

Koncepcje adaptacyjnej metody piecioosiowej obrobki
powierzchni ztozonych przedstawiono na rys. 2. Zilustro-
wano ruchy narzedzia (frezu toroidalnego) i jego potoze-
nie wzgledem przedmiotu obrabianego (topatki turbiny).

Lopatka turbiny (1) jest zamocowana w szczekach
podzielnicy (8) realizujgcej ruch obrotowy sterowanej
osi A. Podzielnica usytuowana jest na stole piecioosiowej
frezarki, ktory realizuje ruch sterowanej osi liniowej Z.
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Rys. 2. Adaptacyjna strategia piecioosiowej obrobki topatki

Os$ wzdtuzna (2) przedmiotu obrabianego potozona jest
réwnolegle do sterowanej osi X, natomiast przekroje po-
przeczne fopatki lezg w ptaszczyznach réwnolegtych (7)
do ptaszczyzny ZY.

Frez toroidalny (4) jest zamocowany we wrzecionie fre-
zarki piecioosiowej, ktore realizuje ruch obrotowy stero-
wanej osi B. W poczgtkowym potozeniu o$ obrotu frezu
(5) pozostaje réwnolegta do osi Z, natomiast w ruchu ro-
boczym os ta jest orientowana w przestrzeni wzgledem
wektora normalnego do obrabianej powierzchni krzywoli-
niowej n,,.. Frez toroidalny w ruchu roboczym porusza sie
po piecioosiowej trajektorii (6) w stosunku do wektora nor-
malnego n,, obrabianej powierzchni z adaptacjg wartosci
parametru kata prowadzenia a,, w zaleznosci od zmian
promienia krzywizny obrabianego profilu powierzchni p,.
Wartosc¢ tego kata jest dobierana z wykorzystaniem pro-
cedury, ktorg opisano w pracach [1, 2].

W czasie obrébki frez toroidalny (4) przemieszcza sie
wzgledem przedmiotu (1) w ten sposob, ze pokonuje ru-
chem roboczym odcinek piecioosiowej trajektorii (6) mie-
dzy punktami A i B z adaptacjg parametru kgta prowadze-
nia: a, dla promienia p,, a, dla promienia p, itd. Nastepnie
z punktu B pokonuje odcinek piecioosiowej trajektorii (6)
ze stalg wartoscig kata prowadzenia a,,, przesuwajgc sie
jednoczesnie ruchem roboczym o odcinek rowny zade-
klarowanej szerokosci skrawania do punktu C. Z tego
miejsca frez toroidalny (4) porusza sie ruchem roboczym
do punktu D z adaptacjg parametru kata prowadzenia a,,
a nastepnie z punktu D pokonuje odcinek piecioosiowej
trajektorii (6) ze statg wartoscia kata a,,, przesuwajac sie
jednoczesnie ruchem roboczym o odcinek rowny zadekla-
rowanej szerokosci skrawania do nastepnego punktu, od
ktorego caty cykl ruchéw frezu (4) powtarza sie od po-
czatku.

Weryfikacja doswiadczalna metody

Aby zweryfikowac¢ efekty zaproponowanej metody,
przeprowadzono obrdébke fopatki wirnika turbiny strate-
gig klasyczng (bez adaptacji kata a) oraz strategig ada-
ptacyjng (z adaptacjg kata a). Weryfikacyjny model to-
patki wirnika turbiny zamodelowano na podstawie czte-
rech przekrojow profilu piéra (I-I=IV-1V). Przekroje te
utworzono z tukéw o réznych promieniach krzywizny p;
(rys. 3).

Obrébke fopatki przeprowadzono z wykorzystaniem
piecioosiowego centrum frezarskiego 100 DMU Mono-
Block (rys. 4).

g;\‘ '"_1\115 1_1%_m'kn
,{400 ; 400; 400 mm
p,-?O ; 100 mm
£,=45, 40; 35; 30 mm

Q =40, 45, 50, 55 mm

Rys. 3. Model fopatki turbiny

Rys. 4. Pigcioosiowe centrum frezarskie 100 DMU MonoBlock

Do badan weryfikacyjnych wykorzystano frez toroidalny
R300-016B20L-08L Sandvik Coromant oraz okrggte ptyt-
ki skrawajgce R300-0828E-PL z weglika S30T. topatke
turbiny wykonano ze stopu Inconel 718. Parametry skra-
wania ustalono na podstawie zalecen producenta narze-
dzia uzytego do badan (tabl. I).

TABLICA |. Parametry skrawania wedtug zalecen producenta
frezu toroidalnego

Obrébka powierzchni

LI wklestej oraz wypuktej topatki turbiny
Dosuw osiowy a, 0,25 mm
Dosuw promieniowy a, 1,5 mm

Posuw na ostrze f, 0,26 mm/ostrze

Predkos$¢ skrawania v, 40 m/min

Kryterium oraz ograniczenie doboru kata prowadze-
nia a przedstawiono za pomocg zaleznosci, ktore zesta-
wiono w tabl. II.

TABLICA Il. Zalozone dopuszczalne wartosci odchytki ksztattu
A, oraz parametru Ra chropowatosci powierzchni

Strona wklesta
fopatki turbiny

Strona wypukia
topatki turbiny

Kryterium A, £0,025 mm A, 0,040 mm

Ograniczenie Ra<0,45 ym Ra < 0,55 uym
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W ramach badan zmierzono odchyiki ksztattu A, oraz
parametru Ra chropowatosci powierzchni w weryfikacyj-
nych przekrojach profilu topatki. Pomiary te przeprowa-
dzono z wykorzystaniem wspotrzednosciowej maszyny
pomiarowej Accura |l Zeiss (rys. 5a) oraz profilogarfome-
tru MahrSurf XR 20 (rys. 5b).

Rys. 5. Aparatura uzyta do badan: a) wspotrzednosciowa maszyna po-
miarowa Accura Il Zeiss, b) profilografometr MahrSurf XR 20

m Odchytka ksztattu. Wyniki pomiaru odchytki ksztattu
A, analizowanych przekrojéw poprzecznych pioéra topatki
przedstawiono na rys. 6 oraz 7.

0,040
0,035
0.030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

Odchylka ksdalu, Ak [mm]

V-1V
0,029
0,024

LI 111
0,038 0,030
0,025 0,023

jrigiig
0,033
0,022

= AK -sir. klasyczna
® Ak - str. adaptacyjna

Rys. 6. Odchyiki ksztattu A, analizowanych profili strony wklestej piora

topatki

max

LI II-1T II-11T v-Iv
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0,039 0,037 0,038 0,038
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0,045
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0,015
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0,005
0,000

Odchylka kszaltu, A% [mm]

B Ak - sir. klasyczna
® Ak - str. adaptacyjna

Rys. 7. Odchyiki ksztattu A, analizowanych profili strony wypuktej pidra
topatki

m Chropowato$é powierzchni. Srednie wartosci z po-
miaréw parametréw Ra chropowatosci powierzchni strony
wklestej przedstawiono na rys. 8. Natomiast Srednie war-
tosci z pomiaréw parametru Ra chropowatosci powierzch-
ni strony wypuktej topatki przedstawiono na rys. 9.

0.80

0,75
i 0,70
0,70 0,63 0,65
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E_ 0,50 max
E 0,40 I
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0,00 . . . .
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= Ra-strategia adaptacyjna
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Rys. 8. Wartosci parametru Ra chropowatos$ci powierzchni strony wkle-

stej

0.90
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Ra [jum]

0,53 0,51 0.48

m Ra-strategiaklasyczna  w Ra-strategia adaptacyjna

Rys. 9. Wartosci parametru Ra chropowatosci powierzchni strony wy-
puktej

Podsumowanie

W wyniku zastosowania proponowanej nowej metody
sterowania (adaptacji) kata prowadzenia a w zaleznosci
od zmian promienia krzywizny p, obrabianego profilu po-
wierzchni udato sie zmniejszy¢ odchyiki ksztattu A, piéra
topatki w zakresie 25+30% w stosunku do obroébki tego
samego pidra strategig klasyczng (bez adaptacji kata a).
Ponadto uzyskano zmniejszenie wartosci parametru Ra
i rownomierny ich rozktad na obrabianej powierzchni.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze opracowana kon-
cepcja metody sterowania kgtem prowadzenia a osi frezu
toroidalnego umozliwia zwiekszenie doktadnosci piecio-
osiowej obrobki powierzchni ztozonych.
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Badania symulacyjne warstwy skrawanej

frezem barytkowym

The analysis of barrel mill’s cut-layer cross section

JAN BUREK
LUKASZ ZYLKA
PIOTR ZUREK
KAROL ZURAWSKI
MARCIN SALATA*

Przedstawiono badania symulacyjne pola przekroju warstwy
skrawanej frezem barytkowym. Badania dotyczyly obrébki po-
wierzchni ztozonych wklestych oraz wypuklych.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie piecioosiowe, frez barytkowy

The article presents the analysis of barrel mill’s cut-layer cross
section. A methodology of performing a machining simulation
as well as its results during machining of concave and convex
surfaces is presented.

KEYWORDS: five-axis milling, barrel mill

Ztozone powierzchnie najczesciej obrabia sie frezami
kulistymi. Jednak ze wzgledu na stosunkowo matg sze-

kajg z matego promienia zarysu krawedzi skrawajgcej r,,.
Dlatego poszukuje sie nowych geometrii frezéw, ktore
umozliwig stosowanie znacznie szerszych Sciezek obrob-
kowych. Do tych narzedzi nalezg frezy o barytkowym za-
rysie krawedzi skrawajacej (rys. 1) [2-4].

a)

2 Rin

S5

S

Rys. 1. Obrébka frezem: a) kulistym oraz b) barytkowym [2, 3]

Zastosowanie tych frezéw wigze sie z zupetnie innym
naktadaniem sie sciezek obrobkowych, co istotnie wptywa
na wydajnos¢ powierzchniowg i maksymalng teoretyczng
wysokos$¢ profilu Ry, ktérg okresla sie wzorem [2—4]:

* Dr hab. inz. Jan Burek prof. PRz (jburek@prz.edu.pl), dr inz. tukasz
Zytka (zylka@prz.edu.pl), mgr inz. Piotr Zurek (p_zurek@prz.edu.pl),
mgr inz. Karol Zurawski (zurawski@prz.edu.pl), mgr inz. Marcin Satata
(msalata@prz.edu.pl) — Politechnika Rzeszowska im. Ignacego t.ukasie-
wicza
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2 _ bt
Ry =m + |7y —T’

gdzie: r, — promien zarysu krawedzi skrawajgcej, b, — sze-
rokosc sciezki.

Wraz z poszerzaniem Sciezki obrobkowej b, zwieksze-
niu ulega pole przekroju warstwy skrawanej. Ma to wptyw
na rozktad oraz wartos¢ sity skrawania, co z kolei skutku-
je odksztatceniami sprezystymi uktadu OUPN i przektada
sie na btedy wymiaru oraz ksztattu obrabianej powierzch-
ni. Stad bardzo wazna jest analiza pola przekroju warstwy
skrawanej [1, 9].

Ponadto w przypadku obrobki powierzchni ztozonych
oprocz promienia r, istotny wptyw na maksymalng wyso-
kos¢ profilu ma promien krzywizny powierzchni obrabia-
nej r, — zarowno powierzchni wklestych, jak i wypuktych
(rys. 2) [5, 7].

a)

Rys. 2. Obrobka frezem barytkowym powierzchni: a) wklestych, b) wy-
puktych

W obrébce powierzchni wklestej wraz ze zmniejszaniem
promienia krzywizny r, powierzchni obrabianej maleje mak-
symalna wysokos$¢ profilu Ry, zgodnie z zaleznoscia:

Ruic = ic — (1 — 1) cos22% — 2 [ — 1) sin 2]
thwk — Tk — Ik — ) COS 2 — M —[rk—rn sin Zrk]
gdzie: b, — szeroko$c¢ sciezki obrobkowej dla powierzch-
ni wklestej (wartos¢ tukowa).

Natomiast w przypadku obrébki powierzchni wypuktych
wraz ze zmniejszaniem sie promienia krzywizny rosnie
maksymalna wysokosc¢ profilu Ry,,, wedtug zaleznosci:
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bl‘W . brw 2
Ripwy = (1 + 1) cos 2rky - \/rnz - [(rk +7,) sin Tky] -1y
gdzie: by, — szerokosc¢ sciezki obrébkowej dla powierzch-
ni wypuktej (warto$¢ tukowa).

Jesli zatozy sie zachowanie statej maksymalnej wy-
sokosci profilu (Ry, = const) poprzez zmiane szerokosci
Sciezek obréobkowych b,, mozna obliczy¢ szerokos¢ tych
Sciezek dla powierzchni wklestej b, oraz dla powierzchni
wypuktej by, wedtug zaleznosci:

2 2
27 -2Tk'rn—Z'Tk'Rthwk"'Rthwk]

b =21 acos[
rwk k 2(rc=70) ("k—Renwik)

2r§+2rk-rn+2rk-Rthwy+R§hwy]

brwy = 2nc-acos [ 2(ri+mn)-(rk+Renwy)

Badania symulacyjne

W oparciu o te zaleznos$ci wyznaczono szerokosci
Sciezek obrobkowych dla promieni krzywizny od 200 do
2000 mm. Obliczenia byly prowadzone dla statego pa-

b, = 1,46+1,88 mm dla powierzchni wklestej (rys. 3) oraz
1,20+1,44 mm dla powierzchni wypuktej (rys. 4).
145 4
1,40 -
1,35 -
£
E 1,30 -
&
1,25 4
1,20 -

1,15 T
0 500

1000 1500 2000
r,, mm

Rys. 3. Szerokosci $ciezki obrobkowej w funkcji promienia krzywizny ob-
rabianej — powierzchnia wypukta
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Rys. 4. Szerokosci $ciezki obrobkowej w funkcji promienia krzywizny ob-
rabianej — powierzchnia wklesta

Szeroko$¢ $ciezki b, w zaleznosci od promienia r,
w przypadku obu typéw powierzchni jest zmienna. Wi-
dac¢ duzo wieksze roznice szerokosci Sciezki b, w matych
zakresach promieni powierzchni obrabianych ponizej
r, =500 mm.

715

Nastepnie przeprowadzono badania symulacyjne war-
stwy skrawanej podczas obrobki powierzchni wklestej
oraz wypuktej frezem barytkowym. Przyjeto state para-
metry geometryczne i technologicznie (tablica). Analize
wykonano dla szerokos$ci $ciezek otrzymanych w wyniku
przeprowadzonych obliczen. Celem analizy bylo wyzna-
czenie maksymalnego pola przekroju warstwy skrawanej
w zaleznosci od promienia krzywizny powierzchni obra-
bianej przy zatozeniu statej maksymalnej wysokosci pro-
filu Ry,

TABLICA. Parametry geometryczne i technologiczne przyjete
do analizy

200+2000

Metodyka badan

Analiza zostata przeprowadzona w oparciu operacje
boolowskie. Uproszczeniem byto przyjecie braku pochyle-
nia krawedzi skrawajgcej [6, 8].

Utworzono dwa typy modeli powierzchni obrabianej —
oddzielne dla powierzchni wklestej oraz wypuktej. Promien
krzywizny r, oraz szerokos$¢ sciezki b, byly sparametryzo-
wane. Nastepnie zamodelowano frez barytkowy o $red-
nicy d =10 mm i promieniu zarysu krawedzi skrawajgcej
r, = 85 mm. Przebieg analizy przedstawiono na rys. 5.

Poczatkowe Usuniecie Przemieszczenie
potozenie czesci narzedzia
narzedzia wspolnej o warto$¢ posuwu

Wyznaczenie Wyznaczenie
warstwy przekrojow
skrawanej warstwy skrawanej

Rys. 5. Metoda wyznaczania pola powierzchni warstwy skrawanej

W pierwszym kroku ustalono potozenie narzedzia
wzgledem obrabianej powierzchni (rys. 5a). Odjeto bry-
te modelu narzedzia od powierzchni obrabianej (rys. 5b).
Kolejnym etapem byto ponowne przesuniecie modelu na-
rzedzia z poprzedniej pozycji o wartos¢ posuwu (rys. 5c).
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Te czynnosci byly powtarzane do momentu wykonania
zatozonej liczby sciezek (rys. 5d). Nastepnie wyznaczono
iloczyn modelu powierzchni obrabianej oraz bryty narze-
dzia i otrzymano model warstwy skrawanej (rys. 5e). Na
etapie koncowym wyznaczono przekroje warstwy i odczy-
tano pola powierzchni (rys. 5f) [10].

Analiza wynikéw

W przypadku obrobki powierzchni wklestej o promieniu
krzywizny r, = 200 mm pole przekroju warstwy skrawanej
Anax Wyniosto 0,103 mm? (rys. 6). Jest to warto$¢ o ok.
30% wigksza w poréwnaniu z polem przekroju warstwy
skrawanej w obrébce powierzchni wklestej o promieniu
r.=2000 mm. Zmienno$¢ pola przekroju warstwy skra-
wanej byta znacznie wieksza w zakresie promieni krzywi-
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Rys. 6. Maksymalne pole powierzchni warstwy skrawanej A, W funkcji
promienia krzywizny powierzchni obrabianej r, dla powierzchni wklgstej

przy Rywk = const
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Rys. 7. Maksymalne pole powierzchni warstwy skrawanej A, W funkcji
promienia krzywizny powierzchni obrabianej r, dla powierzchni wypuktej

przy Riwy = const
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Rys. 8. Modele warstwy skrawanej powierzchni wklestej

zny r, ponizej 500 mm. Ponadto wraz ze zmniejszaniem
sie promienia krzywizny powierzchni obrabianej wydtuzat
sie styk narzedzia. Widoczna jest zmiana uksztattowania
warstwy skrawanej, zwlaszcza przy najmniejszych pro-
mieniach krzywizny powierzchni obrabianej (rys. 8).

Natomiast w przypadku obrébki powierzchni wypu-

ktych wraz ze zmniejszaniem sie promienia krzywizny
powierzchni obrabianej zmniejszato sie pole przekroju
warstwy skrawanej. Réznica w przypadku obrobki po-
wierzchni o promieniu krzywizny r, =200 mm wyniosta
ok. 20% wzgledem powierzchni o promieniu krzywizny
r, = 2000 mm. Podobnie jak w przypadku powierzchni
wklestych, zmiennos¢ pola przekroju byta znacznie wiek-
sza dla promieni krzywizny r, mniejszych od 500 mm.

Obrébka powierzchni wypuklej R, =3 pm
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b.=1,40 mm b.=1,32 mm b.=1,20 mm

Rys. 9. Modele warstwy skrawanej powierzchni wypuktej

Podsumowanie

W obrébce powierzchni ztozonych frezem barytkowym
waznym parametrem jest promien krzywizny powierzchni
obrabianej. Aby uzyskac¢ statg jako$¢ powierzchni, nie-
zbedna jest zmiana szerokosci sciezek obrobkowych, co
przektada sie na zmiany pola przekroju warstwy skrawa-
nej. Poniewaz roznice sg znaczne i przekraczajg 20%,
powinny by¢ one uwzgledniane podczas projektowania
procesu obrébkowego.
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Badania symulacyjne strefy styku w piecioosiowej obrébce
powierzchni prostokresinych frezem stozkowym

The analysis of cutter-workpiece engagement of conical ballmill during

JAN BUREK
KAROL ZURAWSKI
PIOTR ZUREK
MARCIN SALATA*

Przedstawiono badania symulacyjne wptywu kata prowadze-
nia frezu stozkowego na strefe styku narzedzia przy obrobce
powierzchni prostokresinych nierozwijalnych o réznych ka-
tach skrecenia.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie piecioosiowe, frez stozkowy,
powierzchnia prostokresina

The article presents the analysis of the influence of a conical
mill’s lead angle on cutter-workpiece engagement. A method-
ology of performing a machining simulation as well as its re-
sults during machining of ruled surfaces with varying angles
of torsion is presented.

KEYWORDS: five-axis milling, conical ballmill, ruled surface

Powszechnie stosowang strategig obrobki wirnikow jest
wierszowanie frezem kulistym. Narzedzie wykonuje wiele
przejs¢ z matg szerokoscig skrawania. Strategia ta pozwa-
la na wykonanie powierzchni o dowolnym ksztatcie, jed-
nakze jest mato wydajna. Alternatywg dla tej metody jest
frezowanie obwodowe frezem stozkowym (rys. 1) [2, 3, 8].

mﬁ g
pochylenia i

Kierunek
Frezstotkowy pocuuy

Rys. 1. Schemat: a) frezowania obwodowego wirnika, b) piecioosiowych
parametréw pozycjonowania osi narzedzia [3]

Powierzchnia
obrabiana

Podczas frezowania obwodowego frezem stozkowym
obrébka odbywa sie w jednym przejsciu, w ktérym po-
wierzchnia obwodowa narzedzia skrawa na catej linii sty-
ku. To pozwala na wielokrotne skrocenie czasu obrébki
w poréwnaniu z obrébkg wierszowaniem [2, 3, 8].

Metoda ta moze by¢ zastosowana wytgcznie do obrobki
powierzchni prostokresinych (rys. 2). Ograniczenie to wy-
nika z liniowego kontaktu narzedzia z przedmiotem obra-
bianym [2-5].

Ponadto przy obrébce powierzchni prostokresinych nie-
rozwijalnych istnieje ryzyko podcie¢ lub pozostawienia
resztek naddatku obrébkowego (rys. 3). Aby tego unik-
ngc¢, niezbedna jest ciggta zmiana kata prowadzenia a
narzedzia w czasie obrobki [2-5].

* Dr hab. inz. Jan Burek prof. PRz (jburek@prz.edu.pl), mgr inz. Karol
Zurawski (zurawski@prz.edu.pl), mgr inz. Piotr Zurek (p_zurek@prz.
edu.pl), mgr inz. Marcin Satata (msalata@prz.edu.pl) — Katedra Tech-
nik Wytwarzania i Automatyzacji Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
tukasiewicza

five-axis machining of ruled surfaces
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Rys. 3. Schemat powstawania podcie¢ podczas obrébki powierzchni
prostokresinej nierozwijalnej [3]

Analiza strefy styku narzedzia stanowi podstawe do
przewidywania sity skrawania. Natomiast zmiana warto-
Sci oraz kierunek dziatania sity skrawania majg decydu-
jacy wptyw na odksztatcenia sprezyste uktadu OUPN, co
skutkuje btedami wymiaru oraz ksztattu [1, 6, 7]. Ponadto
metoda ta umozliwia wyznaczenie maksymalnej odchyiki
ksztattu modelu powierzchni obrabianej wzgledem po-
wierzchni nominalnej [5, 6].

Celem niniejszej pracy byto ustalenie wptywu kata pro-
wadzenia frezu a oraz kata skrecenia powierzchni pro-
stokreslenej y na pole powierzchni styku Ag frezu stoz-
kowego oraz objetos¢ warstwy skrawanej V w procesie
piecioosiowego frezowania obwodowego.

Badania symulacyjne

Na potrzeby badan symulacyjnych zostaty utworzone
sparametryzowane modele 3D powierzchni prostokresl-
nej nierozwijalnej o statym kacie skrecenia y oraz frezu
stozkowego.

Mozliwe byto modyfikowanie wymiarow geometrycz-
nych powierzchni testowej, m.in. dlugosci, szerokosci, wy-
sokosci, kata skrecenia y oraz wartosci pozostawionego
naddatku obrébkowego.
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Natomiast w modelu frezu stozkowego mozliwa byta
zmiana wymiaréw geometrycznych, tj. Srednicy frezu, dtu-
gosci czesci roboczej, dtugosci catkowitej, kata pochylenia
stozka oraz piecioosiowych parametréw pozycjonowania
osi narzedzia, tj. kata prowadzenia a i kata pochylenia .

Parametry geometryczne i technologiczne przyjete do
analizy przedstawiono w tablicy.

TABLICA. Parametry geometryczne i technologiczne przyjete
do analizy

4 mm

6°

0,05 mm

0,2 mm

20 mm

0°+3°

0°

0°+30°

W pierwszej fazie ustalono wstepne potozenie narze-
dzia wzgledem obrabianej powierzchni (rys. 4a). Nastep-
nie wykonano operacje odejmowania bryly narzedzia od
modelu powierzchni obrabianej (rys.4b). W kolejnym
kroku przemieszczono model frezu z poprzedniej pozy-
cji o wartos¢ posuwu. Te procedure wykonano w petli
iteracyjnej do momentu zrealizowania zatozonej dtugosci
Sciezki (rys. 4c) [9, 10].

Poczatkowe

Usunigcie Przemieszczenie
polozenie czesci narzedzia
narzedzia wspolnej o wartos¢ posuwu

Rys. 4. Metoda wyznaczania modelu warstwy skrawanej — etap 1
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Wyznaczenie

Korncowe
polozenie warstwy
narzedzia skrawanej

Rys. 5. Metoda wyznaczania modelu warstwy skrawanej — etap 2
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Rys. 6. Metoda wyznaczania strefy styku i maksymalnej odchytki od mo-
delu nominalnego

Na kolejnym etapie wyznaczono czes¢ wspdlng modelu
narzedzia i powierzchni obrabianej (rys. 5). W rezultacie
uzyskano model warstwy skrawanej. Postuzyt on do wy-
znaczenia objetosci usuwanego materiatu (rys. 6a) oraz
pola powierzchni strefy styku Ag (rys. 6b). Dodatkowo,
w oparciu o uzyskany model powierzchni obrabianej, wy-
znaczono wartos¢ maksymalnej odchytki wzgledem mo-
delu nominalnego (rys. 6¢) [9, 10].

Analiza wynikéw

Na rys. 7-9 przedstawiono wykresy zalezno$ci wartosci
objetosci warstwy skrawanej V, pola powierzchni strefy
styku Ag oraz maksymalnej odchyiki od kata skrecenia
powierzchni y dla réznych katow prowadzenia a.

Z analizy rys. 7 wynika, ze kat skrecenia y obrabianej po-
wierzchni prostokresinej oraz kat prowadzenia narzedzia a
majg znaczny wptyw na objetos¢ warstwy skrawane;.

Przy obrobce z zerowym katem prowadzenia a obje-
to$¢ warstwy skrawanej miesci sie¢ w zakresie od 0,20 do
0,36 mm3. W tym przypadku objeto$¢ warstwy skrawa-
nej V wzrasta wraz ze zwiekszaniem sie kata skrecenia
y powierzchni obrabianej. Natomiast po wprowadzeniu
kata prowadzenia a = 3° uzyskano najmniejszg objetos¢
warstwy skrawanej V, ktéra miescita sie w przedziale od
0,14 do 0,19 mm?®. Nalezy zaznaczy¢, ze maksymalna
wartos¢ zostata osiggnieta przy zerowym kacie skrecenia
powierzchni obrabianej y natomiast najmniejsza — przy
y = 20°.

Na podstawie analizy rys. 8 mozna stwierdzi¢, ze za-
réowno kat skrecenia powierzchni prostokresinej y, jak
i kat prowadzenia a wywierajg wptyw na wartos¢ pola po-
wierzchni strefy styku narzedzia As.

Najwieksze wartosci uzyskano przy zerowym kacie
prowadzenia a i miescity sie one w zakresie od 20 do
26,7 mm?. Podobnie jak w przypadku objetosci war-
stwy skrawanej V, warto$¢ pola powierzchni strefy styku
As wzrastata wraz ze zwiekszaniem sie kagta skre-
cenia y powierzchni obrabianej. Dla kgta prowadzenia
a =3° nastepuje zmniejszenie pola powierzchni stre-
fy styku narzedzia do zakresu od 16,5 do 20 mm?, przy
czym wartos¢ minimalna jest osiggana dla kata skrecenia
y = 20°.
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Ponadto zmiana wartosci kata prowadzenia a wyptywa
na uksztattowanie strefy styku narzedzia. Jest to widocz-
ne zwtaszcza przy duzych wartosciach kata skrecenia po-
wierzchni prostokresinej (rys. 10).

Na podstawie rys. 9 mozna stwierdzi¢, ze w zaleznosci
od kata skrecenia y powierzchni prostokresinej zmienia
sie wartos¢ maksymalnej odchyitki wynikajgcej z podcie¢
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Rys. 7. Objeto$¢ warstwy skrawanej V w funkcji kata skrecenia y dla
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Rys. 9. Wartosci maksymalnej odchytki od modelu nominalnego w funk-
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Rys. 10. Strefy styku narzedzia

obrébkowych czy tez pozostawienia naddatku. Widac¢, ze
rozktad odchytek jest r6zny w zaleznosci od kata prowa-
dzenia narzedzia. Szczegdlnie nalezy zwrdci¢é uwage na
fakt, ze dla kazdego kata skrecenia odchytka minimalna
osiggana jest przy roznym kacie prowadzenia narzedzia.

Podsumowanie

Z badan symulacyjnych mozna wywnioskowac, ze war-
tosci kata prowadzenia frezu a oraz kat skrecenia y po-
wierzchni prostokreslej majg bardzo duzy wptyw zaréwno
na objetos¢ warstwy skrawanej V, jak rowniez na pole
powierzchni strefy styku Ag w procesie piecioosiowego
frezowania obwodowego.

Duza rozpietos¢ wartosci badanych parametréw w roz-
patrywanym zakresie kgtow skrecenia y implikuje zmien-
nos¢ skladowych sity skrawania, ktére z kolei znajdujg
odzwierciedlenie w doktadnosci wykonania obrabianej
powierzchni.

W celu utrzymania statej wartosci objetosci warstwy
skrawanej V i pola powierzchni strefy styku Ag konieczna
jest ciggta zmiana kata prowadzenia a w czasie obrobki.
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Wybrane prace habilitacyjne
dotyczace problematyki miesiecznika Mechanik

Magdalena Julia Kopernik: Fizyczne i matematycz-
ne modelowanie zagadnien materiatlowych dla cze-
sci mechanicznej komory wspomagania pracy serca
o podwyzszonej biozgodnosci

Dyscyplina naukowa stopnia: inzynieria materiatowa.
Data uzyskania habilitacji: 25 kwietnia 2016 r. Jednostka
nadajgca stopien: Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanista-
wa Staszica w Krakowie. Recenzenci: prof. dr hab. inz.
czt. koresp. PAN Romuald Jerzy Bedzinski, prof. dr hab.
inz. Mirostawa Helena El Fray, prof. dr hab. inz. Jan Jozef
Marciniak.

Przedstawiono numeryczny model komory wspomaga-
nia serca z naniesiong nanopowloka TiN, ktora poprawia
biozgodno$¢. Model zostat opracowany w dwdch skalach
— makro i mikro — w celu optymalizacji zaréwno catego
ksztattu komory, jak i parametréw powtoki TiN. Stworze-
nie modelu wymagato zaawansowanych badan ekspery-
mentalnych do walidacji obliczanego stanu odksztatcen.
Do rozwigzania tego problemu w skali makro wykorzysta-
no metode DIC. Do kalibracji i walidacji modelu w postaci
uktadu powtoka—podtoze uzyto wynikow eksperymen-
téw rozciggania i $cinania probek w mikrokomorze SEM
(in situ). Praca obejmuje takze szeroki zakres badan ma-
teriatu, niezbednych do stworzenia modelu MES komory

sztucznego serca. W skali makro wykonano badania wy-
trzymatosciowe polimeru, bedgcego podstawowym ma-
teriatem komory. Natomiast w skali mikro do uzyskania
wiasnosci TiN wykorzystano probe wciskania wgtebnika
oraz analize odwrotng do jej interpretacji. W wyniku pracy
powstato narzedzie numeryczne do optymalizacji i anali-
zy poréwnawczej pneumatycznych komor wspomagania
serca wytwarzanych w Polsce.

Stowa kluczowe: analiza odwrotna, analiza wrazliwoSci,
cyfrowa korelacja obrazu (DIC), komora serca lewa, me-
tody modelowania, modelowanie wieloskalowe, wtasnosci
mechaniczne

Mariusz Krupinski: Nadeutektyczne stopy Zn-Al-Cu
modyfikowane La, Ce, Sr oraz Ti-B

Dyscyplina naukowa stopnia: inzynieria materiatowa.
Data uzyskania habilitacji: 18 maja 2016 r. Jednostka
nadajgca stopien: Wydziat Mechaniczny Technologiczny
Politechniki Slgskiej. Recenzenci: prof. dr hab. inz. Miro-
staw Cholewa, dr hab. inz. Dariusz Kopycinski, dr hab.
Lidia Krystyna Lityrnska-Dobrzynska.

Okreslenie wptywu stezenia modyfikatorow w postaci
La, Ce, Sri Ti-B oraz szybkosci chtodzenia na strukture
i wiasnosci nadeutektycznych stopéw Zn-Al-Cu.
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Skutecznos¢ modyfikacji oceniono na podstawie
stopnia rozdrobnienia sktadnikow strukturalnych oraz
zmian wiasnosci modyfikowanego materiatu, a takze
przez analize krzywych stygniecia badanych stopdw.
Do opisania zjawisk zachodzgcych w materiale w trak-
cie krzepniecia w réznych warunkach spowodowanych
zmienng szybkoscig chtodzenia, ale réwniez w wyniku
stosowania modyfikatorow, ktore stanowig podtoze do
heterogenicznego zarodkowania, wykorzystano meto-
dy analizy termiczno-derywacyjnej. Omawiana metoda
pozwala w doktadny sposob opisacC i zinterpretowac
kinetyke krystalizacji badanych materiatéw. Umozliwia
ustalenie zaleznosci pomiedzy kinetykg krystalizaciji
i wiasnosciami odlewniczych stopéw cynku z dodat-
kiem aluminium i miedzi zaréwno niemodyfikowanych,
jak i modyfikowanych lantanem, cerem, strontem oraz
tytanem i borem w celu uzyskania stopéw cynku z alu-
minium o korzystniejszych i stabilnych zespotach wta-
snosci uzytkowych.

Stowa kluczowe: krzepniecie stopu, modyfikacja, Zn,
stop Zn-Al-Cu

Marek Adam Galewski: Rozwigzania mechatroniczne
w nadzorowaniu drgan w procesie frezowania smu-
ktymi narzedziami

Dyscyplina naukowa stopnia: budowa i eksploatacja
maszyn. Data uzyskania habilitacji: 5 lipca 2016 r. Jed-
nostka nadajgca stopien: Wydziat Mechaniczny Politech-
niki Gdanskiej. Recenzenci: prof. dr hab. inz. Andrzej Bu-
chacz, prof. dr hab. inz. Krzysztof Jemielniak, prof. dr hab.
inz. Tadeusz Uhl.

Prezentowany cykl prac dotyczy problemdéw nad-
zorowania drgan wystepujgcych podczas frezowania,
a zwlaszcza drgan samowzbudnych typu chatter, oraz
metod identyfikacji parametrow modelu modalnego, ktére
sg wykorzystywane w procedurach nadzorowania drgan.
W badaniach skupiono sie na:

e zastosowaniu zmiennej predkosci obrotowej wrzeciona
do nadzorowania drgan przedmiotow podatnych,

e tworzeniu mapy optymalnych predkosci obrotowych
wrzeciona,

e aktywnej redukcji drgan przedmiotéw podatnych, w tym
wykorzystaniu metod symulacji Hardware-in-the-Loop do
prototypowania algorytmu sterowania,

o modyfikacji wtasnosci dynamicznych przedmiotu obra-
bianego poprzez zmiane sztywnos$ci zamocowania przed-
miotu w uchwycie,

e opracowaniu uniwersalnego kontrolno-pomiarowo-sy-
mulacyjnego systemu czasu rzeczywistego umozliwiajg-
cego realizacje badan w tym zakresie,

e identyfikacji parametrow modelu modalnego przedmio-
tu z wykorzystaniem metod sztucznej inteligenciji.

Stowa kluczowe: drganie samowzbudne, predkosSc¢ ob-
rotowa wrzeciona, frezowanie smuktymi narzedziami

Leszek Marek Chybowski: Waznosé elementow
w strukturze ztozonych systemoéw technicznych

Dyscyplina naukowa stopnia: budowa i eksploatacja
maszyn. Data uzyskania habilitacji: 12 sierpnia 2016 r.
Jednostka nadajgca stopien: Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych. Recenzenci: prof. dr hab. inz. Andrzej Bu-
chacz, dr hab. inz. Sylwester Bogumit Ktysz, prof. dr hab.
inz. Tadeusz Stanistaw Smolnicki.
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Przedstawiono synteze zagadnieh oceny waznosci
elementow ztozonych systemoéw technicznych na przy-
ktadzie sitowni okretowej statku morskiego. Dokonano
krytycznej analizy aktualnych osiggnie¢ naukowych w tej
dziedzinie. Przyblizono problemy zwigzane z modelowa-
niem struktury niezawodnosciowej ztozonych systemow
technicznych oraz praktycznym zastosowaniem znanych
w teorii niezawodnosci miar opisujgcych tolerancje syste-
mu na proces powstawania uszkodzen jego elementow.
Zaproponowano wykorzystanie autorskich metod mode-
lowania zmiany struktury niezawodnosciowej systemow
w czasie ich eksploatacji poprzez wykorzystanie wektora
zdarzen zewnetrznych oraz zastosowanie ptaszczyzny
liczb zespolonych do analizy rezerwowania strukturalne-
go elementéw systemu. Przedstawiono metody i miary
wielokryterialnej oceny waznosci elementéw ztozonych
systemow technicznych. Szczegdétowo opisano wraz
z przyktadami obliczeniowymi jakoSciowe i ilosciowe me-
tody oceny waznosci elementéw systemow technicznych.
Omowiono analityczne i symulacyjne niezawodnosciowe
i ekonomiczne miary waznosci. Przedstawiono autorskg
metodyke oceny waznosci opartg na opiniach eksperckich
i teorii podejmowania decyzji. Przeprowadzono wielokry-
terialng analize waznosci bazujgcg na hierarchicznym
procesie decyzyjnym. Egzemplifikacji metod dokonano
z wykorzystaniem wybranych podsystemoéw sitowni okre-
towej statku. Poréwnano rankingi waznosci uzyskane
w oparciu o rézne miary i kryteria. Prace zamyka podsu-
mowanie wraz z nakresleniem kierunkow dalszych badan
tej tematyki.

Stowa kluczowe: struktura niezawodno$ciowa, stabe
ogniwa

Roman Dyga: Wymiana ciepta i hydrodynamika prze-
plywu przez piany metalowe

Dyscyplina naukowa stopnia: budowa i eksploatacja
maszyn. Data uzyskania habilitacji: 6 lipca 2016 r. Jed-
nostka nadajgca stopien: Wydziat Mechaniczny Politech-
niki Opolskiej. Recenzenci: prof. dr hab. inz. Tadeusz
Bohdal, prof. dr hab. inz. Janusz Tadeusz Cieslinski, prof.
dr hab. inz. Mieczystaw Edward Poniewski.

Przedmiotem pracy byly zjawiska hydrodynamiczne
oraz cieplne zachodzgce podczas przettaczania ptynéw
jednofazowych i dwufazowych typu gaz—ciecz przez
przestrzen wypetniong pianami metalowymi o struktu-
rze otwartej, jak rowniez mechanizmy transportu ciepta
w zamknietym uktadzie piana—ptyn. Zjawiska te opisa-
no na podstawie informacji literaturowych oraz wynikéw
wiasnych badan eksperymentalnych. Dokonano oceny
wplywu parametrow geometrycznych pian, witasciwosci
ptynéw i warunkéw przeptywu na charakter przeptywu
ptyndw w przestrzeni komoérkowej, dyssypacje energii
oraz zjawiska wymiany ciepta, zaréwno przy przettaczaniu
ptynu przez piany, jak i w zamknietym, ograniczonym
uktadzie piana—ptyn. W odniesieniu do przeptywéw dwu-
fazowych okreslono wptyw pian oraz warunkéw prze-
ptywu na rodzaj ksztattujgcych sie struktur przeptywu
gaz—ciecz. Obserwowane struktury przeptywu powigza-
no z warunkami wymiany ciepta oraz stratami ciSnienia
w przeptywie dwufazowym. Opracowano mape przeptywu
gaz—ciecz przez kanaty wypetnione pianami metalowymi.
Przygotowano model matematyczny opisujgcy podstawo-
we wielkosci charakteryzujgce zjawiska cieplne i hydrody-
namiczne wystepujgce podczas przeptywu jedno- i dwu-
fazowego przez kanaty wypetnione pianami metalowymi
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oraz w uktadzie piana—ptyn. Zaproponowany model jest
pierwszym tego typu narzedziem umozliwiajgcym wyzna-
czanie przewodnosci cieplnej pian metalowych wypetnio-
nych ptynami podlegajgcymi cyrkulacji oraz wspotczynni-
ka wnikania ciepta w przeptywie dwufazowym przez piany
metalowe.

Stowa kluczowe: efektywne przewodzenie ciepfa,
hydrodynamika przeptywu, piana metalowa, przeptyw
dwufazowy gaz—ciecz, struktury przeptywu, wnikanie
ciepta

Piotr Osinski: Wysokocisnieniowe i niskopulsacyjne
pompy zebate o zazebieniu zewnetrznym

Dyscyplina naukowa stopnia: budowa i eksploatacja
maszyn. Data uzyskania habilitacji: 20 kwietnia 2016 r.
Jednostka nadajgca stopien: Wydziat Mechaniczny Poli-
techniki Wroctawskiej. Recenzenci: prof. dr hab. inz. Zdzi-
staw Jan Kabza, prof. dr hab. inz. Andrzej Kesy, dr hab.
inz. Leszek Osieck.

Konstrukcja pompy zebatej jest rozwijana od ponad
czterech wiekéw. Diugi okres rozwoju mogtby wskazy-
wac, ze wspolczesne jednostki zebate sg dopracowane
w kazdym detalu, a opatentowane i wdrozone rozwia-
zania konstrukcyjne zapewniajg najwyzszg szczelnos¢
wewnetrzng i minimalng pulsacje wydajnosci. Przedsta-
wione w niniejszej monografii rozwazania teoretyczne
i wyniki pomiaréw otrzymanych dla jednostek prototypo-
wych zaprzeczajg jednak tej tezie. Opracowane innowa-
cyjne rozwigzania konstrukcyjne z kompensacjg luzéw
obwodowych, modyfikacjg zarysu zeba oraz z kotami typu
split wytyczajg nowe kierunki rozwoju, a co za tym idzie
i zastosowan jednostek zebatych. Przyktadowo: bada-
nia jednostek prototypowych wykazaty, ze mozliwe jest
uzyskanie ci$nien roboczych znacznie przekraczajgcych
cisnienia wytwarzane przez konstrukcje konwencjonalne
z kompensacjg luzéw osiowych i promieniowych. Do-
datkowo zastosowanie kompensacji luzéw obwodowych
znaczgco zwieksza sprawnos$¢ wolumetryczng i catkowi-
tg. Oprocz tego przeprowadzono rozwazania wskazujgce
na mozliwo$¢ obnizenia pulsacji wydajnosci do 2%, a na-
wet mniej. Zaprezentowano nowe metody poprawiajgce
odcigzenia przestrzeni zasklepionej poprzez modyfikacje
zarysow zeba w rejonie stopy i wierzchotka. Przedstawio-
na synteza wiedzy w zakresie projektowania i modelowa-
nia wysokocisnieniowych i niskopulsacyjnych jednostek
zebatych stanowi nowe ujecie problemu podnoszenia
cisnien roboczych i redukcji pulsacji wydajnosci na tle
obecnego stanu wiedzy. tacznie zaprezentowano siedem
autorskich zgtoszen patentowych. Publikacja skierowana
jest do konstruktorow, pracownikdw naukowych, ale row-
niez studentéw. Materiat jest wynikiem wieloletnich badan
w obszarze projektowania i eksploatacji pomp zebatych
prowadzonych w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Ma-
szyn Politechniki Wroctawskiej. Prace realizowane byty
w ramach grantow badawczych, rozwojowych i celowych
oraz w wyniku kooperacji z przemystem krajowym i za-
granicznym.
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Gotowi na wyzwania Przemystu 4.0

Konferencja prasowa firmy Makino

Japonski producent obrabiarek Makino Milling Machine zamknat rok finansowy stabilnymi obrotami w skali globalnej.
Istotny wzrost eksportu zrekompensowat spadek popytu na krajowym rynku. Pomimo niepewnosci politycznej na Swiecie
udato sie osiagna¢ rekordowo wysoki poziom obrotow w obydwu Amerykach, Europie i Azji. Wolumen zaméwien z Europy
wzrdst o ponad 70%, gtéwnie za sprawa klientéw z sektoréw lotniczego i komponentéw przemystowych.

Skonsolidowane obroty za rok finansowy 2016 w skali
globalnej wyniosty 153 641 min jenéw (-5,1% w poréw-
naniu z rokiem ubiegtym i +1,7% w lokalnych walutach).
Cho¢ obroty grupy w Japonii spadty o 7,9%, osiagneta
ona jednak rekordowe wyniki w innych regionach — w oby-
dwu Amerykach wzrost na poziomie 10,3%, w Europie
0 8,5% i w Azji (z wytgczeniem Japonii) 0 4,2% w poréw-
naniu z rokiem poprzednim (w lokalnych walutach). Do-
chéd operacyjny grupy wyniést 9660 min jendéw, a dochod
netto: 7596 min jenow.

Korzystna sytuacja w Europie

Liczba zamoéwien w Europie zwiekszyta sie o ponad
70% dzieki zleceniom z sektora lotniczego i koniunktu-
rze w branzy produkcji komponentow przemystowych.
Szczegolnym optymizmem napawata sytuacja we Frangiji,
Wtoszech, w Hiszpanii i Polsce. Inwestycje w rozbudo-
we zafogi i infrastrukture przynoszg efekty, a rok finan-
sowy 2017 zapowiada sie obiecujgco — podsumowat
Dr.P. Anders Ingemarsson, prezes i CEO Makino Europe.
Sprzyjajace warunki rynkowe oraz prezentacja szerokiej
palety nowych technologii podczas wrzes$niowych targéow
EMO 2017 beda sitg napedowg w drugiej potowie bieza-
cego roku finansowego.

Dalszy wzrost w Chinach i Indiach

Spadek obrotéw w Japonii przypisuje sie w gidwnej mie-
rze sytuacji w branzy matryc i form. Dodatkowo odczu-
walne byto wahanie naktadéw kapitatowych. W obecnym
roku finansowym przewiduje sie zwiekszenie inwestyciji,
zwtaszcza w sektorze motoryzacyjnym, gdzie na rynku
ma sie pojawi¢ wiele nowych modeli. Ogromne zaanga-
zowanie firmy Makino w nowe centra obrébkowe przezna-
czone dla przemystu motoryzacyjnego oraz do produkciji
matryc i form takze powinno zaowocowac zwiekszeniem
wolumenu zamowieh. W styczniu zesztego roku grupa
otworzyta centrum technologii w Nagoyi z myslg o dalszej
intensyfikacji dziatan zwigzanych ze wsparciem technicz-
nym w regionie.

Korzystna sytuacja w pozostatej czesci Azji to gtdwnie
zastuga rynku maszyn produkcyjnych. Takze w Chinach
udato sie znaczgco zwiekszy¢ liczbe zamdwien w zwigz-
ku z mozliwosciami, jakie pojawity sie w branzach IT i mo-
toryzacyjnej, podobnie jak w Indiach, gdzie odnotowano
wzrost produkcji pojazdéw dwu- i czterokotowych oraz
w przemysle rolniczym. Przewiduje sie, ze trendy widocz-
ne w Chinach i Indiach bedg sie utrzymywac. Rowniez
poszerzenie funkcjonalno$ci smartfonéw bedzie stymulo-
wac popyt na wysoko wyspecjalizowane obrabiarki. Aby
sprosta¢ zwiekszonemu zapotrzebowaniu na centra ob-
rébkowe w Azji, firma Makino realizuje znaczgcg inwesty-
cje w Singapurze.

W tym roku amerykanska spotka Makino wykonata
dwa istotne kroki w kierunku wzmocnienia swojej pozy-
cji w Ameryce Podtnocnej: w styczniu otwarto nowe cen-
trum technologii w Monterrey w Meksyku, a nieco pézniej
ogtoszono fuzje z dostawcg materiatow eksploatacyjnych
EDM — Global EDM Supplies. Fuzja przyczyni sie do roz-
szerzenia dziatalnosci Makino w dziedzinie materiatow
eksploatacyjnych SST, gwarantujgc klientom szerszy za-
sieg geograficzny, wieksze zréznicowanie produktéw oraz
lepszg dostepnosc¢ obstugi i wsparcia technicznego.

Cho¢ obroty w Stanach Zjednoczonych jeszcze nigdy
nie byly tak wysokie, liczba zamoéwieh zmalata w poréw-
naniu z rokiem ubiegtym ze wzgledu na pogorszenie sie
sytuacji na rynku motoryzacyjnym i opdznienia duzych
zamowien w branzy lotniczej i kosmicznej. Perspektywy
rozwoju sektora produkcji potprzewodnikdéw oraz odroczo-
ne w czasie mozliwosci realizacji transakcji w branzy lotni-
czej pozwalajg jednak przewidywac, ze liczba zamodwien
powrdci do poziomu z lat ubiegtych.

Podczas konferencji przedstawiciele firmy Makino za-
powiedzieli poszerzenie rodziny pigcioosiowych centrow
obrébkowych o kolejny produkt — a500Z. Nowe poziome
centrum obrobkowe opracowano w oparciu o sprawdzone
technologie serii Makino a1, specjalnie z myslg o produkcji
ztozonych czesci. Bardzo sztywna konstrukcja a500Z i jej
niski wspotczynnik bezwtadnosci zapewniajg efektywnosé
na poziomie maszyn czteroosiowych. Jednorodne Zzeliwne
toze z trzypunktowym podparciem, o ukos$nej konstrukcji
stotu, gwarantuje stabilnosé. Symetryczna ukosna kon-
strukcja, podobna do stosowanej w maszynach z serii af,
minimalizuje petle sity, aby zagwarantowac wiekszg efek-
tywno$¢. Dzieki zastosowaniu innowacyjnej technologii stot
obrotowy ma minimalny wysieg i doskonatg sztywnosc.

W a500Z wykorzystano wrzeciono Makino 303 Nm
HSK-A63 o wysokim momencie obrotowym. Najlepsze
zaktady zajmujgce sie produkcjg na zlecenie stawiajg
czota takim wyzwaniom, jak: czeste zmiany modeli, krétki
czas na przeprogramowanie, rozliczne operacje pozycjo-
nowania i indeksowania oraz krotki czas recznej kontroli
detali na maszynie. Obrabiarka a500Z zapewnia duzg do-
ktadnos¢ pozycjonowania dzieki niewielkiej odlegtosci po-
miedzy punktem obrotu osi A a miejscem, w ktérym znaj-
duje sie detal. Minimalizacja réznic poziomow na szwach
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w obrébce indeksowanej i zdolnos¢ do przemieszczania
ciezkich detali oraz doskonaty wspotczynnik przyspiesze-
nia i zatrzymania podczas réwnoczesnej obrobki piecio-
osiowej pozwalajg na dalszg redukcje czasu skrawania.
Podczas tegorocznych targow EMO w Hanowerze
Makino pokaze takze nowe piecioosiowe pionowe cen-
tra obrobkowe L2, doskonate do wielkoseryjnej produkciji
czesci. Charakteryzujg sie one wysoka precyzjg i duzg
sztywnoscig oraz kompaktowg budowg dzieki niewielkiej
podstawie. Dwa modele, przeznaczone do zastosowan
z indeksowaniem oraz obrébki wirnikéw, zostaty zapro-
jektowane z myslg o wielkoseryjnych procesach produkgciji
niewielkich czesci i sg przystosowane do automatyzaciji.
Kompaktowa budowa tych maszyn pozwala na ich efek-
tywne wykorzystanie w kazdym uktadzie produkcji detali,

725

R —

W roku jubileuszu 80-lecia istnienia
firma Makino spoglada w przysztosc,
skupiajgc sie na przetomowych, in-
nowacyjnych technologiach idealnie
dopasowujgcych sie do potrzeb klien-
. téw z najrozniejszych branz. Podczas
wrzes$niowych targéw EMO firma
Makino przedstawi nowe rozwigzania
~ zastosowane w poziomych i pionowych
centrach piecioosiowych oraz elektro-
drgzarkach do obrobki komponentow
przemystowych, a takze w produkcji
matryc i form oraz w sektorze lotniczym,
w petni przygotowane do automatyzacji
i spetniajgce wymogi Przemystu 4.0
— zapowiedziat Dr.P. Anders Ingemars-
son, prezes i CEO firmy Makino Europe,
podczas konferencji, ktéra odbyta sie
pod koniec czerwca w Kirchheim. Za-
prezentujemy m.in. elastyczne a jedno-
czes$nie sztywne piecioosiowe poziome
maszyny do produkcji czeSci, nadzwy-
czaj dynamiczne pionowe piecioosiowe
maszyny do produkcji wirnikéw, piono-
we piecioosiowe centra obrobkowe do
wysoko wydajnej obrébki form do czesci
motoryzacyjnych oraz nowg generacje
elektrodrgzarek — dodat.

poczgwszy od recznego przenoszenia czesci az po ich
automatyczne przesuwanie w systemach obstugiwanych
przez roboty. Wyposazone w wysoko wydajne wrzecio-
no centra obrobkowe doskonale sobie radzg z operacja-
mi frezowania, wiercenia i gwintowania réznych czesci,
a jednoczesnie spetniajg rygorystyczne wymogi oraz
gwarantujg szybkos$¢ i przyspieszenie pozwalajgce na
wielokrotne skrocenie cyklu obrobki czesci. L2 moga sie
poszczyci¢ podwojnym silnikiem z bezposrednim nape-
dem (DD) i hamulcem na osi A oraz pojedynczym silni-
kiem z bezposrednim napedem i hamulcem na osi C, co
gwarantuje nadzwyczajng szybkos¢ i doktadnos¢ piecio-
osiowej obrobki.

Monika Kaczmarek

Nowosci Makino — a500Z i L2 — beda prezentowane na tegorocznych targach EMO
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Obrébka z wysokimi predkosciami skrawania
cienkosciennych konstrukcji lotniczych

High speed machining of the thin-walled aircraft constructions

PAWEL BALON

EDWARD REJMAN
ROBERT SMUSZ
BARTLOMIEJ KIELBASA*

Przedstawiono strategie obrobki przedmiotéow cienkoscien-
nych, ktora stwarza szereg probleméw technologicznych
zwigzanych ze zmiang ksztattdow i wymiaréw przedmiotu
obrabianego, oraz sposoby przeciwdziatania drganiom pod-
czas obrobki skrawaniem, aby nie nastepowato pogorszenie
struktury geometrycznej powierzchni obrabianej — chropowa-
tos¢ powierzchni. Z kolei odksztatcenia plastyczne moga by¢
przyczyng btedow ksztattu oraz zrédiem naprezen wiasnych
w warstwie wierzchniej, trudnych do usuniecia, powodujacych
deformacje przedmiotu po obrdbce. Podnosi to koszty wytwa-
rzania, zwlaszcza przedmiotéw cienkosciennych, z uwagi na
powstawanie brakow i wydluzanie czasu produkcji. W celu
poprawy jakosci wykonania przedmiotow cienkosciennych
zastosowano kilka sposobdw minimalizacji odchytek ksztattu
i chropowatosci powierzchni, takich jak: optymalizacja strate-
gii obrobki, podwyzszanie predkosci skrawania v,, optymali-
zacja parametrow skrawania, zwlaszcza posuwu na ostrze f,
oraz promieniowej gtebokosci skrawania a, i szerokosci war-
stwy skrawanej a, ze wzgledu na minimalizacje sktadowej sity
skrawania prostopadiej do powierzchni frezowanej $cianki.
SLOWA KLUCZOWE: obroébka z wysokimi predkosciami skra-
wania, frezowanie, konstrukcje cienkoscienne

Machining operations of thin-walled elements generate a lot of
production process issues related to deformations and elastic
and plastic displacements of the workpiece. Due to displace-
ments of the milled workpiece, vibrations can occur, and thus,
geometric errors may occur on surface in the structure of the
workpiece. Furthermore, plastic deformation can also cause
shape problems and be a source of internal stresses in the
surface layer, which are highly difficult to remove and lead to
deformation of the workpiece after machining. Consequently,
this leads to an increase in the manufacturing costs of ma-
chining operations, especially of thin-walled elements, due
to shortages and increased manufacturing time. It is recom-
mended that multiple methods for minimizing machining er-
rors be utilized to improve the quality of thin walled elements,
such as: optimization of the machining strategy, increase of
the cutting speed v, optimization of cutting parameters, es-
pecially feed per blade f,, the radial depth of cut a, due to the
minimization of the cutting force component perpendicular to
the surface of the milled wall.

KEYWORDS: high speed machining, milling, thin-walled con-
structions
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Frezowanie z duzg predkoscig skrawania HSM (high
speed machining) jest stosowane w przemysle lotniczym,
zwtaszcza podczas obrébki stopéw aluminium [6]. Czyn-
nikiem odrézniajgcym HSM od innych technik frezowa-
nia jest taki dobor parametréw — szerokosci frezowania,
gtebokosci skrawania, posuwu oraz predkosci skrawania
— ktory zapewnia dobrg jako$¢ oraz doktadno$¢ wymiaru
i ksztattow przedmiotu obrabianego, a réwnoczesnie wy-
sokg wydajnos¢, aby skroci¢ proces wytwarzania elemen-
téw integralnych.

Wprowadzenie metody HSM umozliwia wykonywanie
z petnego materiatu bardzo skomplikowanych integral-
nych czesci lotniczych o cienkich $ciankach. Obecnie
w projektowaniu struktury samolotow dazy sie do tego,
aby skladata sie ona gtéwnie z elementéw integralnych,
ktére we wczesniej stosowanych technologiach wytwa-
rzane byty poprzez tgczenie czesci za pomocg spawania,
zgrzewania lub nitowania. Mozna do tej grupy zaliczyc:
zebra, podtuznice, dzwigary i wregi, a takze pokrycia ka-
diuba i skrzydta. Po frezowaniu czesci te s3 montowane
w wigksze zespoty.

Stosowanie duzych predkosci obrébki skrawaniem
umozliwia ekonomiczne wytwarzanie elementow integral-
nych, poprzez skracanie czasu obrobki, ale réwniez po-
prawia jako$¢ powierzchni obrabianej, poniewaz sity skra-
wania sg znacznie mniejsze niz w klasycznych sposobach
obrébki [1, 5].

Jednym z podstawowych czynnikdbw decydujgcych
o wprowadzeniu metody HSM w przemysle lotniczym jest
wydajnos$¢ procesu skrawania Q w mm?®/min, zalezna od
gtebokosci i szerokosci skrawania a, i a, oraz predkosci
posuwu V; [4, 8]. Stosowanie nadmiernych parametrow
skrawania, zwlaszcza posuwu i gtebokosci, powoduje
wystgpienie niekorzystnego zjawiska, jakim sg drgania
samowzbudne (chatter). Zakresy dopuszczalnej, stabil-
nej pracy obrabiarki prezentowane sg za pomocg tzw.
krzywej workowej przedstawiajgcej zaleznos¢ gtebokosci
skrawania od predkosci obrotowej narzedzia dla ustalo-
nych pozostatych parametrow procesu.

W przypadku obrébki konstrukcji cienkosciennych re-
prezentatywnym parametrem jest stosunek wysokosci do
grubosci frezowanej Scianki; moze on by¢ [7]:

e maty < 15:1,
e umiarkowany od >15:1 do <30:1,
e wysoki >30:1.

Ten wspotczynnik wptywa na sztywnos¢ gietng obrabia-
nego elementu, a co za tym idzie — na deformacje powsta-
jace podczas obrobki. Aby zmniejszy¢ ugiecie Scianki,
stosuje sie odpowiednig liczbe przejs¢ narzedzia i skraca
czas kontaktu narzedzia z przedmiotem obrabianym przez
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zastosowanie wysokiej predkosci skrawania oraz matego
stosunku gtebokosci skrawania a, do szerokosci warstwy
skrawanej a.. Istotng role odgrywa stabilnos¢ narzedzia
i obrabianej scianki. W przypadku mato sztywnego pod-
parcia frezowanego fragmentu przedmiotu cienkoscien-
nego nalezy stosowac frezowanie przeciwbiezne. Przy
stosunku wysokosci do grubosci ponizej 15:1 obrabia sie
jedng strone Scianki w niezachodzgcych na siebie przej-
Sciach. Frezowanie nalezy powtorzy¢ dla drugiej strony.
Celowy jest réwniez podziat naddatku obrébkowego na
czesc¢ przeznaczong do obrobki zgrubnej i wykonczenio-
wej, z zachowaniem odpowiednich proporcji gtebokosci
skrawania.

Przedmiot badan

Przedmiotem prac byta wrega samolotu wykonana ze
stopu aluminium 7075 (EN 10204) o sktadzie chemicz-
nym: Al 89,72%; Cu 0,09%; Mn 0,11%; Mg 1,6%; Zn
0,03%; Si+Fe 2,5%. Jako poétfabrykaty wykorzystano
dwie ptyty o wymiarach 60 x 1190 x 1215 mm i masie
243 kg, dostarczone w stanie przesyconym. Wymiary
gabarytowe obrabianego przedmiotu byty nastepuja-
ce: 1012 x 1354 x 55,8 mm. W konstrukcji wystepowaty
Scianki o grubosciach 1, 2 i 3 mm. Najwieksze swobodne
powierzchnie ptaskie (bez zeber) to 393 x 385,4 x 1 mm.
Stosunek wysokosci zeber do ich grubosci h/g zawierat
sie w zakresie 10+12,9. Promienie przej$¢ miedzy Scian-
kami i zebrami wynosity 2 mm.

Wrege frezowano na obrabiarkach firmy DMG MORI
DMU 75 (obrébka zgrubna). Zrealizowano dwie wersje
obrébki. Obrobka ubytkowa zgrubna odbywata sie z pred-
koscig obrotowg wrzeciona n = 15000 obr/min i miata na
celu przygotowanie baz obrébkowych do kolejnych opera-
cji. Przedmiot zamocowano na stole obrabiarki za pomo-
cqg tap dociskowych.

Detale wykonano w dwoch fazach: obrébki ksztattujgcej
i obrébki wykonczeniowej. Prace prowadzono na dwdch
detalach (i dwoch obrabiarkach) rownoczesnie, zastoso-
wano obrobke symetryczng i niesymetryczng kieszeni.
Dla obrébki niesymetrycznej frezowanie kieszeni prowa-
dzono naprzemiennie w stosunku do osi symetrii wregi.
Po zakonczeniu obrébki oceniono odksztatcenia wregi.

Dwustronne wykonanie kieszeni wregi wymagato przy-
gotowania baz obrébkowych i baz koniecznych do ustale-
nia i zamocowania przedmiotu obrabianego na obrabiarce
(rys. 1). W tym celu zaproponowano i wykonano z pétfa-
brykatu kotnierz z otworami walcowymi, stanowigcy baze

Rys. 1. Mocowanie wregi z wykorzystaniem baz technologicznych i do-
datkowych otworéw wykonanych przy frezowaniu kieszeni
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obrébkowa, a otwory pozwalaty na mocowanie przedmio-
tu na stole obrabiarki. Bazy te zostaty usuniete w ostatniej
operacji obrébki wregi, po wykonaniu jej na gotowo.

Zgodnie z zatozeniami dokumentacji konstrukcyjnej to-
lerancja wymiaréw liniowych wregi okreslana jest przez
norme BN-85/3813-79 — Odchytki wymiaréw nietolero-
wanych, ksztattu i potozenia dla wyrobéw lotniczych. Dla
Scianek wregi tolerancje te wynoszg g = 1+3 mm, odchyiki:
od 0 do -0,25 mm. Dla wysokosci zeber: h = 20+25,8 mm,
odchytki: od 0 do -0,52 mm. Dla wymiaréw gabarytowych
wedtug dokumentacji konstrukcyjnej 1012 x 1354 mm od-
chytki wynoszg: od 0 do -2,6 mm.

Obrobka skrawaniem wregi obejmowata dwa etapy:
obrébke wstepng i wykonczeniowa. Liczba przejs¢ we
wszystkich przypadkach byta uwarunkowana wymiarami
Scianki i osiowg gtebokoscig skrawania. Podstawowym
wymogiem byto zapewnienie takiego przebiegu procesu
obrébkowego, aby zwlaszcza w odniesieniu do zeber za-
pewni¢ jak najmniejsze ugiecie, a przy obrobce wykon-
czeniowej uzyska¢ dodatkowo odpowiednig chropowa-
tos¢ powierzchni. W obrabianej wredze pozostawiono
naddatki na obrébke wykonczeniowg na poziomie 2 mm
dla duzych powierzchni czotowych oraz ok. 0,2 mm na
Sciankach zeber o grubosci 1+3 mm. Aby zmniejszy¢
ugiecie scianki w trakcie obrobki, nalezato zmniejszy¢
sity wystepujgce podczas skrawania. Efekt ten uzyskano
poprzez prace z duzg predkoscig skrawania oraz duzym
posuwem na ostrze narzedzia.

Kolejnym zabiegiem zapewniajgcym wysokg doktad-
nos¢ obrobki smukiych scianek wregi (stosunek wyso-
kosci do grubosci wynosit ok. 13) byto zachowanie od-
powiedniej strategii. Najlepsze efekty uzyskano poprzez
przemienng obrdébke kieszeni, ze zmiang stron obrébki
i obrobkg do jednakowych pozioméw w kazdej kieszeni
[14]. W przypadku cienkich $cianek stosowano frezowa-
nie przeciwbiezne. Najwigkszg wydajnos¢ frezowania
uzyskano z zastosowaniem frezu @16 mm, a najnizsza
chropowatos¢ i falisto$¢ powierzchni uzyskano frezem
0 @8 mm, z predkoscig obrotowg 20 000 obr/min.

W wyniku obrébki otrzymano wrege zgodng z doku-
mentacjg konstrukcyjna (rys. 2).

Rys. 2. Gotowa wrega samolotu wytworzona w procesie frezowania

Masa gotowej wregi wynosita 3,15 kg, a masa materiatu
wyjsciowego — 243 kg, czyli masa wyrobu stanowita 1,3%
materiatu wsadowego. Na widry zostato zmienione 98,7%
potfabrykatu. Stad wspotczynnik stosowany w przemysle
lotniczym buy-to-fly (stosunek masy materiatu wyjsciowe-
go do masy gotowej czesci) wynidst 77,1. Na tej podsta-
wie mozna stwierdzié, ze zastosowanie frezowania HSM
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Rys. 3. Mapy przemieszczen elementéw wregi po frezowaniu metodg HSM: a) widok z goéry, b) widok z dotu

do wykonywania konstrukcji cienkosciennych — chociaz
masa wiorow moze stanowi¢ nawet 95% materiatu wsa-
dowego — jest jak najbardziej uzasadnione. Nalezy pod-
kresli¢, ze masa oryginalnej wregi stosowanej dotychczas
w samolocie wynosi 3,85 kg.

W celu sprawdzenia przede wszystkim ksztattu, wy-
miarow i przemieszczen przestrzennych wregi dokonano
jej pomiaru optycznego za pomoca skanera typu GOM
(rys. 3). Badania te umozliwiajg okreslenie wymiardw linio-
wych poszczegolnych elementéw wregi oraz stworzenie
map cyfrowych i warstwicowych obrazujgcych stereome-
trie wregi. Mapy pozwalajg wyznaczy¢ przemieszczenia,
jakim ulega duza powierzchnia wregi, bedace nastep-
stwem naprezen wiasnych powstajgcych w konstrukcji

podczas obrobki mechanicznej [2,3]. Analiza wynikow
pomiarow wskazuje, ze wystepujgce odchytki wymiarow li-
niowych mieszczg sie w przewidzianych tolerancjach. Pty-
ta ulega deformacji przede wszystkim wzgledem krotszej
osi symetrii. Wspétrzedne przemieszczenia sg symetrycz-
ne wzgledem dtuzszej osi. Najwieksze przemieszczenia
osiggajg wartos¢ 0,57 mm. Uzyskane wyniki nalezy jednak
traktowac jako preferencje wystepujgcych przemieszczen
i oceniac je w konteks$cie stosowanej metody pomiarowej.
Skaner typu GOM zapewnia doktadnos¢ pomiaréw na po-
ziomie 0,25 mm, a co za tym idzie, takim btedem mogg
by¢ obarczone wyniki. Metoda ta jednak w sposob jako-
$ciowy pokazuje, jakich deformacji nalezy sie spodziewac
podczas obrobki wyrobow o podobnej strukturze.
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TABLICA. Wymiary grubosci wybranych scianek wregi
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Nr punktu Wymiar Wymiar na Nr Wymiar Vmeiar na Nr Wymiar Wymiar na
u podstawy wierzchotku punktu u podstawy wierzchotku punktu u podstawy wierzchotku
1 2,00 2,02 11 3,01 3,01 21 2,01 2,02
2 2,01 2,02 12 2,05 2,01 22 2,05 2,02
3 2,01 1,95 13 2,01 2,01 23 1,99 2,00
4 1,95 2,02 14 2,01 2,01 24 1,05
5 2,00 2,02 15 2,00 2,02 25 1,07
6 2,05 2,00 16 2,00 2,00 26 1,06
7 1,96 1,95 17 2,00 2,00 27 2,00 2,02
8 1,95 1,96 18 1,98 28 2,00 2,01
9 2,00 2,05 19 2,00 29 2,01 2,02
10 3,01 3,01 20 1,95 30 2,01 2,01

Aby dokfadnie oceni¢ grubos¢ scianek zeber, kitdre sg
najbardziej istotne z punktu widzenia wytrzymatosci kon-
strukcji, zmierzono je mikrometrem. Pomiary prowadzono
w tych punktach, gdzie spodziewano sie powstania naj-
wiekszych przemieszczen podczas obrébki mechanicz-
nej: u podstawy zeber oraz na ich wierzchotkach. Wyniki
pomiaréw podano w tablicy.

Aby oceni¢ ksztatt, wymiary i przemieszczenia prze-
strzenne wregi jako podzespotu gotowego do montazu,
sprawdzono jg na przyrzadzie wykorzystywanym do kon-
troli wreg w samolotach. Badania wykazaty, ze wymiary
wregi mieszczg sie w granicach tolerancji przewidzia-
nych w dokumentacji technicznej i zgodnych z normg
BN-85/3813-79.

Uwagi koncowe i wnioski

Zastosowanie frezowania z duzymi predkoscia-
mi skrawania zapewnia wykonanie cienkosciennych
wreg konstrukgcji lotniczych o odpowiedniej doktadnosci
i z uwzglednieniem mozliwosci obrobkowych stopow alu-
minium 7075. Wiasciwy dobdr parametréow skrawania za-
pewnia chropowatos$c¢ i falistos¢ powierzchni obrabianej
wymagane dla tej klasy wyrobow. W przypadku obrobki
Scianek o stosunku wysokosci do grubosci <15 wptyw
odksztatcenia konstrukcji na doktadnos¢ wymiarowg ob-
robionego elementu jest mato istotny. Przy wiekszej smu-
ktosci scianek wptyw ten zaczyna by¢ widoczny i nalezy
go zminimalizowac przez dobor parametréw skrawania
(posuwu, gtebokosci skrawania) [9, 10].

Zapewnienie  doktadnosci  wymiarowo-ksztattowej
w trakcie obrébki wymaga poprawnego wyboru baz ob-
rébkowych i sposobu mocowania przedmiotu. W ztozo-
nych przestrzennie konstrukcjach nalezy przewidzie¢
dodatkowe bazy gwarantujgce sztywnos¢ mocowania
i usuwane w operacjach koncowych.

Zastosowanie metody HSM zaréwno do obrébki zgrub-
nej, jak i wykonczeniowej pozwala na skrocenie czasu wy-
tworzenia przedmiotu. Czas wykonania prototypu wregi,
tacznie z przygotowaniem oprogramowania, wyniost ok.
320 h. W przypadku produkcji seryjnej dzieki doswiad-
czeniu zdobytemu podczas wytwarzania prototypu oraz
sprawdzonemu programowi sterujgcemu czas wykonania
wregi moze ulec skroceniu do 15 h.

Frezowanie z wysokimi predkosciami skrawania HSM
jest obecnie jedng z kluczowych metod frezowania sto-
sowanych w przemysle lotniczym. Czynnikiem odréznia-
jacym jg od innych technik frezowania jest dobér parame-
trow skrawania, gtebokosci warstwy skrawanej, posuwu
oraz predkosci skrawania [11, 13].

Prace i badania zostaly przeprowadzone w ramach
projektu ,,699757/SAT-AM”, temat: JTI-CS2-2015-
CPW02-AIR-02-07. More Affordable Small Aircraft
Manufacturing; Airframe itd. Grant Agreement No:
CS2-AIR-GAM-2014-2015-01 (annex lll), wspotfinanso-
wanego przez Horyzonty 2020 Clean Sky 2. Specjalne
podziekowania kierowane sg do nastepujacych pod-
miotéw: Instytutu Lotnictwa, firmy Szel-Tech Szeliga
Grzegorz, Zaktadéw Lotniczych Marganski & Mystow-
ski, PZL Mielec, CIRA, firm Eurotech, Metrol i Ultra-
tech.
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Uzdatnianie i utylizacja chtodziwa w obrébce skrawaniem

Treatment and disposal of coolant in machining operations

HALINA PODSIADLO
TOMASZ SZMURLO*

W obrobce skrawaniem chtodziwa petnig bardzo wazng role.
Z czasem ulegaja one zuzyciu i w takiej postaci sa szkodliwe
dla ekosystemu. Ze wzgledéw ekonomicznych warto zadbac
o ich uzdatnienie do ponownego uzycia. Z kolei z powodu dba-
losci o Srodowisko naturalne nalezy je odpowiednio utylizo-
wac. Te zagadnienia sa przedmiotem artykutu.

SLOWA KLUCZOWE: ciecze chtodzace, obrobka skrawaniem,
uzdatnianie chtodziwa, utylizacja, ekonomia, ekologia

Coolant plays a very important role in machining operations.
Over time, coolants become worn out and, as such, they would
be corruptive for the ecosystem. For economic reasons, it
is worthwhile to treat them for reuse. Then for the environ-
ment protection reasons they should be properly disposed of.
These issues are closing the subject of the article.
KEYWORDS: cooling liquids, machining, coolant condition-
ing, utilization, economics, ecology

Ciecze chtodzgce grajg kluczowg role w obrébce skra-
waniem. Bez nich takie zabiegi, jak: wiercenie, gwinto-
wanie czy szlifowanie, bytyby trudne do wykonania. Do
zadan ptynéw obrébkowych naleza:

e obnizenie temperatury narzedzia i przedmiotu obrabia-
nego, co korzystnie wptywa na doktadnos¢ wymiarowg
wytwarzanego detalu i trwatos¢ ostrza,

e zmniejszenie tarcia pomiedzy narzedziem a materiatem
obrabianym i wiérami, co wptywa na redukcje sity i mocy
skrawania, a wiec zmniejszenie ilosci wytwarzanego cie-
pta, oraz poprawe jakosci obrobionej powierzchni,

o utatwienie usuwania wiéréw ze strefy skrawania,

e przeciwdziatanie powstawaniu narostu,

e zabezpieczenie antykorozyjne przedmiotu i obrabiarki.

Aby spetni¢ podstawowe wymagania funkcjonalne, ptyn
obrébkowy powinien:

e dobrze odprowadzac ciepto, za co odpowiada woda,
e mie¢ dobre wiasciwosci smarne, co z kolei sprawia olej.

Ptyny obrobkowe mozna podzieli¢ na emulsje olejowe
i czyste oleje. Emulsje olejowe to mieszaniny oleju, zwy-
kle mineralnego, z wodg (w proporcji od 1:10 do 1:60)
z dodatkiem emulgatoréw, inhibitorow korozji i $rodkow
bakteriobdjczych. Majg lepsze wiasciwosci chtodzgce od
wody i znacznie wyzsze od niej zdolnosci smarne. Popra-
wiajg wtasciwosci smarne, ktére mozna uzyskac dzieki do-
daniu olejow roslinnych lub zwierzecych. Dostarczane sg
w postaci koncentratow, ktore nalezy zmiesza¢ z wodg,
najczesciej za pomocg specjalnych mieszalnikow (rys. 1).

Jako oleje mozna stosowac ttuszcze roslinne i zwierze-
ce, mineralne lub mieszane. Najczesciej wykorzystywane
sg oleje mineralne, jako najtansze i najbardziej efektywne.
W poréwnaniu z emulsjami oleje maja:

e znacznie stabsze wtasciwosci chtodzgce,
o lepsze wiasciwosci antykorozyjne i smarne dzieki do-
datkom aktywnym lub domieszkom olejow ttuszczowych.

* Prof. dr hab. inz. Halina Podsiadto (h.podsiadlo@onet.pl), inz. Tomasz
Szmurto (szmurlotomasz@gmail.com) — WIP, IMiP, Politechnika War-
szawska
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Rys. 1. Mieszalnik do dozowania koncentratu oleju z wodg [1]

Plyny oparte na olejach tluszczowych sg bardzo efek-
tywne, takze pod wzgledem wtasciwosci chtodzgcych,
i tatwo ulegajg biodegradac;ji [10].

Poza emulsjami olejowymi i olejami stosuje sie synte-
tyczne ptyny obrébkowe. Sg to roztwory wodne np. gli-
kolu bez oleju. Wykazujg wtasciwosci podobne do emuls;ji
olejowych, a ich przezroczysto$¢ utatwia obserwowanie
strefy obrébki [8].

Odzyskiwanie chlodziwa w skali pojedynczej firmy

Odzyskiwanie chtodziwa jest jednym ze sposobdw na
redukcje kosztow i swiadczy o dbatosci o ochrone sro-
dowiska. Najbardziej rozpowszechnione jest stosowanie
uktadu zamknietego, co pozwala na wielokrotne wyko-
rzystanie tego samego ptynu chtodzgco-smarujgcego.
Proces polega na tym, ze chtodziwo podane w strefe
skrawania sptywa po detalu i stole obrébkowym razem
z wiérami do szuflady bgdz transportera wioréw (rys. 2).
Transporter/szuflada petnig dwie funkcje: usuwajg widry
z przestrzeni maszyny oraz odseparowujg chtodziwo od
pozostatosci po obrébce. Od tego momentu rozpoczyna
sie proces odzysku chtodziwa. Przeptywa ono przez sita,

Rys. 2. Transporter wiéréw [2]
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Rys. 3. Zapasowa rolka materiatu filtrujgcego [1] (a); proces filtracji chto-
dziwa z uzyciem fizeliny z domieszkg wegla aktywnego [1] (b)

na ktérych osadzajg sie grubsze frakcje widréw, a nastep-
nie jest przepompowywane do gtéwnego zbiornika [11].
Zanim jednak tam trafi, jest filtrowane przez specjalny ma-
teriat (rys. 3a i b). Fizelina wystepuje w dwoch rodzajach:
zwykta biata oraz czarna, zawierajgca wegiel aktywny,
ktoéry zapobiega rozwojowi plesni w emulsjach pochodze-
nia naturalnego. Przesigkajgc przez materiat, chtodziwo
pozostawia na nim drobne widry, tzw. szlam (rys. 3b).

Oczyszczanie chtodziwa z drobnej zawiesiny metalicz-
nej jest bardzo istotne ze wzgledu na przedtuzenie zywot-
nosci pomp wysokiego cisnienia oraz zapewnienie droz-
nosci kanalikow doprowadzajgcych ptyn bezposrednio
w strefe skrawania. Chtodziwo po filtracji jest z powodze-
niem wykorzystywane w procesie skrawania, w obiegu za-
mknietym. Zuzyta fizelina z osadzonym na niej szlamem
zbierana jest do przeznaczonego na nig pojemnika, a na-
stepnie utylizowana (rys. 4).

Rys. 4. Zuzyta fizelina [1]
Oczyszczanie cieczy chtodzaco-smarujacej

Kolejnym zabiegiem przywracania wiasnosci uzytko-
wych chtodziwa jest zebranie oleju gromadzgcego sie
na powierzchni cieczy. Olej rozprowadzany przez uktad
centralnego smarowania maszyny jest dostarczany do
wszystkich jej ruchomych elementéw pracujgcych pod
obcigzeniem.

Rys. 5. Urzadzenie do separaciji oleju [1]
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Nadmiar oleju sptywa do przestrzeni roboczej maszyny,
gdzie miesza sie z cieczg chtodzgca. Za pomocg chro-
powatej tasmy obracanej na rolkach nagromadzony olej
jest zbierany z powierzchni emulsji chtodzacej (rys. 5). Do
tasmy docisnieta jest aluminiowa rynienka, ktéra odpro-
wadza z niej olej, nastepnie olej sptywa przez wezyk do
oddzielnego pojemnika.

W przemysle uzywane sg réwniez odolejacze na wiek-
szg skale (rys.6), bardziej wydajne, wykorzystywane
w wiekszych zbiornikach.

Rys. 6. Odolejacz przemystowy [3]

Systemy oczyszczania i regeneracji chtodziwa
na potrzeby firmy

W odpowiedzi na coraz bardziej restrykcyjne normy
ochrony Srodowiska oraz polityke oszczednosci na rynku
pojawiajg sie nowoczesne urzgadzenia do oczyszczania
i regeneracji chtodziwa (rys. 7a). Takie urzgdzenia mogg
by¢ instalowane przy kazdej maszynie (rys. 7b) korzysta-
jacej z olejowego systemu chtodzenia. Olej oraz inne uno-
szgce sie substancje sg separowane od chtodziwa, w wy-
niku czego chtodziwo nadaje sie do ponownego uzytku.

Urzadzenia uzdatniajgce chtodziwo:
® oczyszczajg i regenerujg chtodziwo,

o filtrujg zanieczyszczenia (filtr 0,4 mm),

e dezynfekujg i dezodoryzujg (usuwajg przykry zapach),
e separujg i odzyskujg olej,

e sg przyjazne dla srodowiska,

® s samoczyszczace,

o oferujg wysoka efektywnos$¢ i niskie koszty utrzymania,
e redukujg ryzyko podraznienia skoéry pracownika,

e majg sterowniki PLC nadzorujgce prace,

e mogg wykonywaé pomiar odczynu pH (dodatkowa opcja),
e umozliwiajg potaczenie kilku maszyn (obrabiarek) w je-
den system.

Systemy tego typu pozwalajg znacznie ograniczy¢ wy-
datki na nowe chtodziwo i utylizacje starego. Odseparo-
wany olej jest zbierany w wieksze zbiorniki i odbierany
przez wyspecjalizowane firmy, nastepnie jest ponownie
przetwarzany i stuzy jako baza pod kolejne produkty.
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Rys. 7. Przyktadowe urzgdzenie uzdatniajgce chtodziwo [3] (a), urzadzenie zespolone z uktadem

chtodzenia obrabiarki [1] (b)

Mgta olejowa, czyli chtodziwo w postaci aerozolu

Podczas obrdébki z wysokimi parametrami z chtodziwa
powstaje aerozol, ktéry wydostaje sie z przestrzeni obréb-
kowej maszyny. Powstata chmura unosi sie nad maszyng
i miesza z powietrzem. Jest wdychana przez operatoréw,
osiada na elementach wyposazenia warsztatu, wydostaje
sie na zewnatrz budynku przez otwarte okna bgdz wen-

tylacje (rys. 8).

. .

Rys. 8. Chmura unoszacego si¢ nad maszyng aerozolu z chfodziwa [1]

Aby zapobiegac tego typu zjawiskom, firmy powinny sie
zaopatrzy¢ w separatory mgty olejowej, dyméw i oparow
powstajgcych podczas obrobki mechanicznej z uzyciem
petnych lub emulgowanych chtodziw. Przyktadem takie-
go rozwigzania moze byc filtr do systemow centralnych
(rys. 9). Zaprojektowano go do wiekszych maszyn. Moze
by¢ réwniez wykorzystywany jako minisystem centralny
do potgczenia kilku maszyn, tak aby zapewnic¢ optymalng
wydajnos¢ oraz tatwiejsze sterowanie.

Takie urzadzenie:

e ma minisystemy filtracji nadajgce sie zwtaszcza do par-
ku maszynowego,

e umozliwia filtrowanie duzych ilosci powietrza pochodza-
cego od duzych obrabiarek,

e jest uniwersalne — mozna je podtgczac do roznych ma-
szyn i dotgczac kolejne,

e jest wyposazone w wysoko wydajne moduty, dzieki
ktérym oczyszczone powietrze moze by¢ zwracane do
pomieszczenia, co prowadzi do redukcji kosztow ogrze-
wania.

Kolejnym przyktadem moze by¢ separator typu CMC,
bedgcy potgczeniem samooczyszczajgcego sie systemu
wirowki oraz systemu mechanicznych filtrow z powiek-
szong powierzchnig filtracji. Separator jest wyposazony
w zintegrowany filtr wstepny, zalecany w ciezkich warun-
kach, przy duzej ilosci pytéw i widréw lub gdy miejsce za-
sysania znajduje sie blisko wrzeciona (rys. 10).
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Rys. 9. Urzgdzenie
typu UF — filtr do
systeméw central-
nych [4]

Dzieki dodatkowemu modutowi filtra — POST-FILTER
typ P — mozna osiggna¢ efektywnos¢ do 99,98% H 13
Hepa-Filter (wedtug norm DIN 53438, EN 1822) [6].
Koncentracja wyjsciowa zanieczyszczen jest rzedu <0,1
mg/m3. Separatoréw mozna uzy¢ do takich zanieczysz-
czen, jak mgta olejowa, dym i mikromgta z obrabiarek
narzedziowych, centréw obrobkowych, tokarek, urzgdzen
regeneracyjnych, laserow, wiertarek, frezarek, gwincia-
rek, szlifierek, z obrobki iskrowej, urzadzen kuzniczych,
przemystowych urzgdzeh myjgcych oraz maszyn trans-
ferowych [6].

kﬂ\

Rys. 10. Separator typu CMC [4]

) 5 D

Utylizacja chlodziwa przez destylacje

Jedng z metod utylizacji chtodziwa jest destylacja proz-
niowa. Mozna tak oczyszczac Scieki olejowe, takie jak zu-
zyte chiodziwa, emulsja wykorzystywana w odlewnictwie
lub woda ptuczgca. Weglowodory i oleje przenikajgce do
destylatu sg bardzo problematyczne. Dotychczas tego
rodzaju zanieczyszczenia musiaty by¢ oddzielane za po-
mocg dodatkowych metod. Dzieki niskiej zawartosci ole-
ju w destylacie moze on zosta¢ ponownie wykorzystany,
zapewniajgc tym samym bezsSciekowg prace warsztatu,
lub moze zosta¢ usuniety do kanalizacji. Takie rozwigza-
nia dostarcza firma VACUDEST® produkujgca urzadzenia
ClearCat (rys. 11) [5].
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Destylacja prézniowa (rys. 12) umozliwia otrzymanie kry-
stalicznie czystego destylatu, usuniecie metali ciezkich i soli
oraz sterylnos¢ dzieki temperaturze pary powyzej 120°C.
Maszyna ClearCat z innowacyjnym systemem destylac;ji
prozniowej pozwala uzyskac krystalicznie czysty destylat,
praktycznie wolny od olejow [9]. Ponadto jest wyposazo-
na w samoczyszczacy sie wymiennik ciepta (rys. 13), co
w znacznym stopniu poprawia efektywnos¢ procesu.

Efektami uzycia wymiennika s3:

e poprawa wymiany ciepta — co wptywa na wiekszg wy-
dajnos¢ destylacji i mniejsze zapotrzebowanie na energie
elektryczng,

e czysta powierzchnia wymiennika ciepta — co przyczy-
nia sie do redukcji kosztow czyszczenia, diuzszego czasu
bezobstugowej pracy, wyzszego stezenia mediéw oraz
zredukowania powstawania piany.

ClearCat
koncentrat

Zuzyte
chtodziwo

\VACUDEST 100 CiearCat J

Krystalicznie czysty,
praktycznie bezolejowy
ClearCat destylat

Rys. 11. Urzadzenie do destylacji w prozni [5]

Redukcja ChZT

Redukcja ChZT

i
s | ——

Analiza destylatu pochodzacego ' Srednia  Destylat z kon- Krystalicznie
z oczyszczania emulsji chtodzacej : warto$¢  wencjonalnego czysty VACU-
w réznych urzadzeniach do urzadzeniado  DEST ClearCat
destylacji prozniowej destylacji destylat

Rys. 12. Poréwnanie efektu destylacji w prézni z destylacjg konwencjo-
nalng [5]

Wymiennik ciepta
po 2200 h pracy
nadal czysty

' ®
Ses:

Wymiennik ciepta
i wskaznik poziomu

ActivePowerClean
— kulki czyszczace
Dno wymiennika ciepta

wbudowane w metalowg

perforowang ptyte

Rys. 13. Wymiennik ciepta [5]

Whioski

Negatywne oddziatywanie substancji ropopochodnych
na srodowisko naturalne jest problemem, z ktérym zakfa-
dy walczg od lat. Coraz surowsze przepisy majg wymu-
sza¢ wtasciwe postepowanie w tym zakresie. Wzrasta tez
Swiadomos$c¢ ekologiczna catego spoteczenstwa.

Pod nazwa olejéw przepracowanych rozumie sie czesto
oleje odpadowe pochodzgce z motoryzacji: zuzyte oleje
silnikowe, oleje przektadniowe i hydrauliczne. Oleje odpa-
dowe pochodzgce z przemystu to gtéwnie zanieczyszczo-
ne oleje hydrauliczne, przektadniowe, maszynowe, turbi-
nowe, sprezarkowe, transformatorowe i grzewcze. Wsrod
nich sg tez oleje odpadowe pochodzgce z odzyskanych
olejow uzywanych do obrébki metali — w tym emulgu-
jacych i nieemulgujgcych, olejow procesowych, olejéw
ochronnych wykorzystywanych do zapobiegania korozji
oraz do innych zastosowan. Takie oleje pozyskuje sie tez
na drodze odolejania, np. w separatorach. W zaktadach
przemystowych sg rowniez odpady zanieczyszczone ole-
jami, takie jak: szlamy z separatoréw olejowych i odstoj-
nikéw, szlamy z obrobki metali zawierajgce oleje, zuzyte
filtry olejowe, zaolejone zuzyte sorbenty, trociny, czysci-
wo oraz opakowania po olejach. Odpady olejowe dzieli
sie na: oleje odpadowe, emulsje wodno-olejowe, szlamy
zawierajgce oleje oraz inne odpady olejowe. Nalezy pa-
mietac, ze zgodnie z ustawg o odpadach (Dz.U. z 2001 r.
nr 62, poz. 628 ze zm.), art. 11 i 39 ust. 5 [7], odpady
olejowe powinny by¢ zbierane selektywnie. W Polsce
jest z tym duzy problem, gdyz bardzo czesto dochodzi
do zanieczyszczenia olejow odpadowych innymi odpa-
dami.

Oszczednosci w zaktadach mozna uzyskac poprzez
poszukiwanie firm recyklingujgcych oleje przepraco-
wane, gotowych zaptaci¢ za odpady, ktore sg dla nich
surowcem przerobowym. Utylizacja olejow przynosi
oszczednosci dla wielu stron. Klient, sprzedajgc zuzy-
ty materiat, odnosi korzysci finansowe, odliczajgc te
kwoty od pierwotnej kwoty zakupu, czyli kupuje je ta-
niej. W wypadku np. olejéw transformatorowych daje to
nierzadko niebagatelne kwoty. Odbiorca, odsprzedajac
odpady, réwniez zarabia, a rafineria odbierajgca zarabia
ponownie, pierwszy raz — sprzedajgc swiezy olej, drugi
raz — gdy po oczyszczeniu odpadu stosuje go jako kom-
ponent do produkcji olejéw o nizszej jakosci, ale rowniez
o niskiej cenie [12].
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Metody pomiaru drgan tozysk tocznych

Measurement of vibrations occurring in rolling bearings

STANISLAW ADAMCZAK
MATEUSZ WRZOCHAL
PAWEL ZMARZLY *

Metody pomiaru drgan, stosowane na kazdym etapie zywot-
nosci fozysk tocznych, mozna sklasyfikowa¢ wedtug trzech
kryteriéw. Analiza tych metod pozwala na lepsze zrozumienie
nie tylko problematyki tozysk tocznych, lecz takze zagadnien
zwigzanych z miernictwem dynamicznym.

SLOWA KLUCZOWE: tozyska toczne, pomiary drgan

There are three criteria the vibration measurement methods as
applied at each stage of the rolling-element bearing life period
could be classified to. Analysis of these methods is suggested
for better understanding of the rolling bearing operating prob-
lems and of the issues related to dynamic measurements.
KEYWORDS: rolling bearings, vibration measurements

tozyska toczne sg bardzo waznymi elementami czesci
maszyn, a poniewaz decydujg o trwatosci i niezawodno-
Sci urzgdzen mechanicznych, powinny by¢ kontrolowane
pod wzgledem generowanych drgan na kazdym etapie
swojej zywotnosci. Drgania tozyska tocznego podlegajg
pomiarom przez firme produkcyjng — po skompletowaniu
wszystkich czesci tozyska, a nastepnie przez uzytkownika
— po nabyciu tozyska (pomiar jeszcze niezamontowanego
lub juz zabudowanego tozyska) i w trakcie jego eksplo-
atacji (okresowe pomiary do momentu utraty przez tozy-
sko wtasnosci uzytkowych) [1]. Pomiar drgan moze by¢
realizowany réznymi metodami, ktére mozna podzieli¢ ze
wzgledu na:
e wielkos¢ mierzong — pomiar przemieszczenia drgan,
pomiar predkosci drgan, pomiar przyspieszenia drgan;
e odniesienie: pomiar drgan wzglednych (relatywnych),
pomiar drgan bezwzglednych (absolutnych);
e kontakt: pomiar stykowy, pomiar bezstykowy.

Wplyw wielkosci mierzonej drgan na wynik pomiaru

Tak jak w przypadku kazdego rodzaju ruchu drgania
charakteryzuje sie przemieszczeniem, predkoscig lub
przyspieszeniem — ich przebiegi czasowe mozna rejestro-
wac za pomocg systemow pomiarowych. Termin ,pomiar
drgan” nalezy wiec rozumie¢ jako pomiar jednej z tych
wielkosci. Teoretycznie wystarczy dokona¢ pomiaru jed-
nej z nich, a pozostate dwie mozna otrzymac¢ na drodze
catkowania lub rézniczkowania. Operacje te sg tatwe do
zrealizowania metodg analityczng. Catkowanie czy roz-
niczkowanie najczesciej przeprowadza sie bezposrednio
w trakcie pomiarow, wykorzystujgc do tego elektroniczne
uktady, co jednak skutkuje btedem amplitudy uzyskanej
wielkosci (zwlaszcza gdy zabieg catkowania lub roznicz-
kowania przeprowadza sie dwukrotnie). Pojawia sie takze
okreslone przesuniecie fazowe pomiedzy sygnatem mie-
rzonym a uzyskanym na wyjsciu z uktadu pomiarowego
[2]. Lozysko toczne jest wzbudnikiem drgan emitujgcym

* Prof. dr hab. inz. Stanistaw Adamczak dr h.c. (adamczak@tu.kielce.
pl), mgr inz. Mateusz Wrzochal (mwrzochal@tu.kielce.pl), dr inz. Pawet
Zmarzty (pzmarzly@tu.kielce.pl) — Politechnika Swigtokrzyska

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.8-9.107

bardzo szerokie widmo amplitudowe. Czujniki powin-
ny wykrywac¢ drgania, ktére mogg powstac w rezultacie
pracy tozyska lub jego pdzniejszego zuzycia. Najlepiej
wykrywalna dla zakreséw niskich czestotliwosci jest am-
plituda przemieszczenia. Metoda oparta na pomiarze
przemieszczenia znajduje wiec zastosowanie np. w po-
miarach drgan tozysk wolnoobrotowych oraz w pomia-
rach okragtosci i falistosci elementow tozysk. Impulsy
o bardzo wysokich czestotliwosciach mozna tatwo wykry¢
dzieki metodzie rejestrowania sygnatu proporcjonalnego
do przyspieszenia drgan w czasie. Podczas pomiaréw
drgan o wysokich czestotliwosciach przyspieszenie ma
najwiekszg amplitude mierzalng, podczas gdy amplitu-
dy predkosci, a zwlaszcza przemieszczenia, zanikajg ze
wzgledu na szumy aparatury. Najlepszym rozwigzaniem
w przypadku posrednich zakreséw czestotliwosci jest za-
stosowanie metody opartej na pomiarze predkosci drgan.
Oprocz tego, ze pomiar predkosci jest swego rodzaju
kompromisem, istnieje jeszcze jeden argument przema-
wiajgcy na korzys¢ stosowania takich czujnikéw — wywo-
tane u cztowieka wrazenie dzwigkowe jest proporcjonalne
do predkosci powierzchni drgajgce;j [3].

Wzgledne i bezwzgledne metody
pomiaru drgan tozysk

Metody pomiaru drgan tozysk tocznych mozna skla-
syfikowa¢ w zaleznosci od tego, czy mierzone sg drga-
nia wzgledne (relatywne) czy bezwzgledne (absolutne).
Drgania wzgledne to drgania tozyska mierzone wzgledem
nieruchomego punktu odniesienia — np. wzgledem zespo-
tu mocowania czujnika elektrodynamicznego stosowane-
go w kontroli jakosci przez zaktady produkujgce tozyska
toczne.

Innym przyktadem punktu odniesienia jest ustawiona
nieruchomo na stojaku gtowica dopplerowskiego wibro-
metru laserowego, ktorej wigzka rejestruje drgania tozy-
ska zamontowanego w konstrukgiji.

Na rys. 1 (a takze narys. 3 i 5) pokazano gtowice ande-
rometru STPPD [4] opracowanego na Politechnice Swie—
tokrzyskiej. Przedstawione stanowisko badawcze mozna
przystosowaé¢ do pomiarow drgan tozysk tocznych roz-
nymi metodami, w tym do pomiaru wzglednej predkosci
drgan. Badane tozysko (niezabudowane lub umieszczone
w specjalnej obudowie) jest osadzane na obracajgcym sie
wale. Na zewnetrzny pierscien tozyska dziata obcigzenie
osiowe, zadawane przez trojpunktowy docisk. Zespdt do-
ciskowy obcigzenia osiowego tozysk jest chroniony paten-
tem [5]. Powstate podczas pracy tozyska drgania promie-
niowe sg rejestrowane za pomocg réznych czujnikéw.

Gtowica stanowiska badawczego STPPD jest wypo-
sazona w czujnik elektrodynamiczny, w ktérym ruchomy
trzpien, na ktéry nawinieta jest cewka, styka sie z pracuja-
cym tozyskiem. Obudowa czujnika jest ulokowana w ukfa-
dzie mocowania (nieruchomym), bedgcym uktadem od-
niesienia. Wewnatrz czujnika znajduje sie magnes trwaty
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— w jego polu, pod wptywem drgan tozyska, uzwojenie
porusza sie i powoduje powstanie sity elektromotoryczne;j.
Jezeli dtugosc¢ cewki i indukcja wytwarzana przez magnes
staty pozostajg niezmienne, woéwczas powstajgca sita jest
proporcjonalna wytgcznie do predkosci drgajgcego obiek-
tu [6].

Na rys. 2 zamieszczono przyktadowy wynik pomiaru
tozyska 6204 czujnikiem elektrodynamicznym SG 4.3
(predkos¢ obrotowa pierscienia wewnetrznego wynosita
1800 obr/min).

Drgania bezwzgledne tozyska tocznego mozna reje-
strowac¢ bezposrednio przez czujnik drgan, zamocowany
np. na obudowie badanego tozyska. Czujnik drga w ten
sam sposob co tozysko i umozliwia pomiar drgan bez
zadnego punktu odniesienia. Do czujnikéw realizujgcych
metode pomiaru drgan bezwzglednych nalezg czujniki
elektrodynamiczne z masg sejsmiczng, rejestrujgce sy-
gnat proporcjonalny do predkosci drgan tozyska, a takze
akcelerometry piezoelektryczne, rejestrujgce sygnat pro-
porcjonalny do przyspieszenia drgan. Przyktadem czuj-
nika piezoelektrycznego jest czujnik 608A11 firmy PCB
Piezotronics, ktérego wybrane dane techniczne zesta-
wiono w tabl. I.

b)

CEWKA

MAGNES

LOZYSKO

Rys. 1. Anderometr STPPD wyposazony w czujnik elektrodynamiczny
(a) oraz schemat pomiaru wzglednej predkosci drgan (b)
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Rys. 2. Widmo predkosci drgan tozyska tocznego typu 6204 — pomiar
czujnikiem elektrodynamicznym SG 4.3: a) niskie pasmo czestotliwosci,
b) srednie pasmo czestotliwosci, c) wysokie pasmo czestotliwosci

TABLICA |. Wybrane dane techniczne czujnika piezoelektrycz-
nego 608A11 [6]

Wielko$¢ mierzona Przyspieszenie
Czuto$¢, mV/(m/s?) 10,2
Czestotliwo$¢ rezonansowa, Hz 22 000
Zakres mierzonych czestotliwosci, Hz 0,5+100 000
Rozdzielczo$¢, pm/s? 3,434
Maksymalna mierzalna amplituda, m/s? 490

735

Na rys. 3 przedstawiono tozysko osadzone na wale, za-
montowane w specjalnej obudowie pomiarowej, do kto-
rej przymocowany jest akcelerometr piezoelektryczny.
Czujnik ten pozwala na rejestracje drgan bezwzglednych.
Zasada dziatania akcelerometrow jest nastepujgca: drga-
nia tozyska przenoszone sg na obudowe ze sztywno za-
mocowanym czujnikiem. W akcelerometrze znajdujg sie
ptytki piezoelektryczne, na ktérych spoczywa okreslona
masa. Przyspieszenie dziatajgce na czujnik jest propor-
cjonalne do fadunku powstatego w piezoelektrykach na
skutek dziatania sity bezwtadnos$ci masy [7].

Przyktadowy wynik pomiaru tozyska 6204 czujnikiem
piezoelektrycznym 608A11 (predkos¢ obrotowa pierscie-
nia wewnetrznego wynosita 1800 obr/min) pokazano na
rys. 4.

b) maTERIAL
PIEZOELEKTRYCZNY

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe STPPD wyposazone w akcelerometr pie-
zoelektryczny (a) oraz schemat pomiaru bezwzglednego przyspieszenia
drgan (b)
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Rys. 4. Widmo predkosci drgan tozyska tocznego typu 6204 zamonto-
wanego w obudowie — pomiar czujnikiem piezoelektrycznym 608A11:
a) niskie pasmo czestotliwosci, b) $rednie pasmo czestotliwosci, c) wy-
sokie pasmo czestotliwosci

Najwiekszg zaletg czujnikdw do pomiaru metodg abso-
lutng jest to, ze mierzone przez nie drgania sg identyczne
jak drgania tozyska. Wade stanowi zas sposob montazu
czujnikéw, wptywajgcy w znacznym stopniu na wynik po-
miaru. Czujniki stuzgce do pomiaru metoda wzgledng sg
znacznie prostsze w montazu, jednak mogg wykrywac nie
tylko sygnaty generowane przez tozysko, lecz takze po-
chodzgce z ukfadu, w jakim to tozysko pracuje.

Charakterystyka metod stykowych i bezstykowych

Metody stykowe pomiaru drgan tozysk tocznych pole-
gajg na tym, ze czujnik drgan ma bezposredni kontakt
z pierscieniem zewnetrznym niezabudowanego fozyska
lub z oprawg tozyska zabudowanego. Do czujnikow re-
alizujgcych pomiar metodg stykowg mozna zaliczy¢ np.
omoéwione juz czujniki elektrodynamiczne i akcelerometry
piezoelektryczne, a ponadto czujniki transformatorowe
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réznicowe, mierzgce wzgledne przemieszczenia. Jak
wspomniano, pomiary przemieszczen drgan sg bardzo
rzadko stosowane do pomiaréw drgan tozysk.

Do metod bezstykowych pomiaru drgan fozysk tocznych
zalicza sie takie metody, w ktérych urzadzenie rejestruja-
ce sygnat drgan nie ma fizycznego kontaktu ani z zadnym
elementem tozyska tocznego, ani z jego obudowg. Po-
miar metodg bezkontaktowg mozna przeprowadzi¢ np. za
pomocg wibrometru laserowego, ktory stanowi konkuren-
cje dla typowych czujnikow elektrodynamicznych.

Na rys. 5 przedstawiono tozysko zamontowane na
anderometrze. Predkos¢ drgan tozyska jest rejestrowa-
na przez ustawiony obok wibrometr laserowy. Pomiar
wibrometrem laserowym polega na poréwnaniu — przez
precyzyjny interferometr — wigzki lasera generowanej
przez urzgdzenie z wigzkg odbitg od obiektu drgajgcego.
W przypadku gdy badany przedmiot sie porusza, czesto-
tliwosc¢ swiatta odbitego od powierzchni przedmiotu ule-
ga zmianie wskutek efektu Dopplera. Czestotliwos¢ fali
rosnie, gdy badany obiekt zbliza sie do zrodta, a maleje
wraz z oddalaniem sie obiektu. Gdy znana jest roznica
czestotliwosci, mozna bezposrednio okresli¢ predkos¢
drgan obiektu [8]. W tabl. Il przedstawiono wybrane dane
techniczne wibrometru laserowego PSV-500, a na rys. 6

Rys. 5. Bezstykowy pomiar predkosci drgan wibrometrem laserowym,
ktorego wigzka widoczna jest na pierscieniu zewnetrznym badanego to-
zyska tocznego (a), oraz schemat zasady pomiaru (b)

TABLICA Il. Wybrane dane techniczne wibrometru laserowego
PSV-500 [9]

Wielko$¢ mierzona Predkosc¢
Typ lasera He-Ne (633 nm)
Odlegto$¢ pomiaru, m 0,125+100
Zakres mierzonych czestotliwosci, Hz 0+50 000
Rozdzielczos¢, pm/s 0,02
Maksymalna mierzalna amplituda, m/s 10
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— przyktadowy wynik pomiaru tym urzgdzeniem fozyska
6204 (predkos¢ obrotowa pierscienia wewnetrznego
wynosita 1800 obr/min).

Interesujgcg alternatywg dla pomiaru przemieszczen
drgan przez czujniki transformatorowe réznicowe mogto-
by by¢ zastosowanie bezstykowych czujnikow przemiesz-
czenia konfokalno-chromatycznych, ktére sg przydatne
np. w pomiarach cech geometrycznych warstwy wierzch-
niej [10]. Jak pokazuje praktyka przemystowa, pomiary
stykowe szeroko wykorzystuje sie zaréwno do kontroli,
jak i diagnostyki tozysk tocznych. Metody stykowe umozli-
wiajg zmierzenie wszystkich wielkosci okreslajgcych ruch
drgajacy, a takze pomiary drgan wzglednych i bezwzgled-
nych.

Uzycie czujnikow realizujgcych pomiar kontaktowy cze-
sto wymaga dobrego dostepu do tozyska i zastosowania
doktadnego uktadu mocujgcego. Wszystkie czujniki kon-
taktowe sg narazone na zuzycie.

Bezstykowe metody pomiaru drgan tozysk tocznych
rzadko sg stosowane w kontroli tozysk tocznych, za to
czesciej w ich diagnostyce. Zaletg tych metod jest to, ze
uktad pomiarowy nie wpltywa na badane tozysko (brak
obcigzenia masg czujnika), a procedura pomiarowa nie
wymusza precyzyjnego i pracochtonnego instalowania
czujnika. Coraz wieksza popularnos¢ nowoczesnych me-
tod pomiaréw drgan moze w przysztosci spowodowac za-
stgpienie metod stykowych metodami bezkontaktowymi.

Podsumowanie

Wynik pomiaru jest silnie uzalezniony od zastosowanej
metody. Przedstawiona klasyfikacja pokazuje, jak bardzo
0golny jest termin ,pomiar drgan”. Za kazdym razem, gdy
wybiera sie okreslong metode, trzeba uwzgledni¢ zwig-
zane z nig ograniczenia. Badania w kierunku metod i pa-
rametrow okreslajgcych wielkos¢ drgan tozysk sg bardzo
wazne. Wynik pomiaru drgan zawiera kluczowe informa-
cje na temat innych cech fozyska, takich jak jego trwatos¢
czy moment oporowy. Warto réwniez podkresli¢, ze wi-
bracje fozysk tocznych sg nieuniknione i nie sg spowodo-
wane wyfgcznie btedami wykonania czy uszkodzeniami.
Obok wytwérczych i eksploatacyjnych zrédet drgan wy-
réznia sie jeszcze drgania konstrukcyjne, ktérych przyczy-
ny tkwig w samej budowie tozyska tocznego.
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Zapraszamy na stanowisko firmy Renishaw B46 w hali 6 podczas najwiekszej wystawy
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Na targach EMO Hannover 2017 firma Renishaw
przedstawi koncepcje zintegrowanych pomiaréw

Firma Renishaw, S$wiatowy ekspert w dziedzinie precyzyjnych technologii, przedstawia bogata oferte sprzetu pomiarowego
oraz systemow wytwarzania przyrostowego, ktére bedzie mozna obejrze¢ na dwadch stoiskach podczas wystawy EMO
w Hanowerze (Niemcy, 18-23 wrzesnia 2017 r.). Na gtownym stoisku (B46 w hali 6) firma zaprezentuje zalety najnowszych
rozwigzan pomiarowych przeznaczonych dla przedsiebiorstw prowadzacych obrobke skrawaniem. Ekspozycja powinna
zainteresowac przedsigbiorstwa, dla ktdrych procesy obrébki inteligentnej maja kluczowe znaczenie w kontekscie wdra-

Zania koncepcji Przemystu 4.0.

Na stoisku A72 w hali 27 znajdzie sie natomiast
nowa Strefa Wytwarzania Przyrostowego, gdzie firma
Renishaw przedstawi oprogramowanie i systemy do wy-
twarzania czesci metalowych, w tym najnowszg wersje
oprogramowania do przygotowywania plikow QuantAM
2017, opracowang specjalnie do zastosowania z syste-
mami wytwarzania przyrostowego z uzyciem proszku me-
talicznego RenAM 500M i RenAM 400.

Oto produkty, ktére bedzie mozna zobaczy¢ w hali 6:

stykowy system skanujgcy do obrabiarek CNC,

oprogramowanie do uniwersalnego sprawdzianu Equ-
ator, ktore umozliwia petng integracje systemu z obra-
biarkami CNC,

aplikacje do pomiaréw na obrabiarce oraz aplikacje mo-
bilne, ktdre upraszczajg uzycie pomiaréw obrabiarkowych,

rozbudowany bezdotykowy system do ustawiania na-
rzedzi do centroéw obrabiarkowych,

system interfejsu optycznego dla wielu sond oraz nowg
sonde do pomiaréw chropowatoéci powierzchni do ma-
szyn wspotrzednosciowych (CMM),

oprogramowanie, ktére zwieksza funkcjonalnos¢ kali-
bratora wieloosiowego XM-60.

Ponadto firma Renishaw zademonstruje nowg koncep-
cje gniazda produkcyjnego ze zintegrowanym sterowa-
niem procesem, aby uswiadomic publicznosci, jak techno-
logie, ktére sie wzajemnie uzupetniajg, mogg zwiekszy¢
wydajnos¢ i mozliwosci produkcyjne.

Nowoscig na targach EMO bedzie system SPRINT
z funkcjg SupaScan, przeznaczony do fatwej integracji
z obrabiarkami wymagajgcymi wyjgtkowo szybkiego usta-
wiania przedmiotu obrabianego i znajdujgcy zastosowa-
nie w przypadku, gdy catkowity czas cyklu ma krytyczne

System SPRINT z funkcjg SupaScan

znaczenie. System ma zaawansowane funkcje skano-
wania, np. monitorowanie stanu powierzchni mierzonego
przedmiotu.

Technologia SupaScan oferuje z kolei cykle ustawiania
przedmiotu obrabianego, zapewniajgce doktadny pomiar
nawet przy posuwie z duzg predkoscia (G0) — w efekcie
uzyskuje sie najszybsze ustawianie przedmiotu obrabia-
nego sondg montowang na wrzecionie. Testy przeprowa-
dzone na typowych czesciach przemystowych wykazaty
skrocenie czasu cyklu o ponad 70% w poréwnaniu ze
standardowymi, szybkimi cyklami elektrostykowymi.

Uniwersalny sprawdzian produkcyjny Equator firmy
Renishaw jest teraz dostepny z oprogramowaniem IPC
(intelligent process control) do inteligentnej kontroli pro-
cesu, ktére umozliwia w petni automatyczng aktualizacje
offsetu narzedzia podczas proceséw produkcyjnych na
obrabiarkach CNC. Zwigkszona wydajnos¢ precyzyjnej
obrobki przedmiotow, skrocony czas ustawiania i regula-
Cji procesu, a takze integracja z systemami automatyki to
tylko niektore korzysci, jakich moga sie teraz spodziewac
uzytkownicy tego rozwigzania. Nowe oprogramowanie
IPC pozwala na state monitorowanie i dostosowywanie
procesu obrébki tak, aby utrzymac kontrolowane wy-
miary w zadanym polu tolerancji. To oznacza, ze kazda
zmiennos¢ procesu zostanie szybko skorygowana, dzie-
ki czemu poprawi sie jakos¢ przedmiotéw oraz zwiekszg
sie mozliwosci produkcyjne, a jednoczesnie zmaleje ilos¢
brakéw. Bliskos¢ sprawdzianu Equator i obrabiarki CNC
umozliwia szybki pomiar oraz regulacje procesu w miej-
scu produkgcji, a to oznacza brak opdznien lub konieczno-
Sci polegania na kontroli gotowego wyrobu.

Aplikacja Set and Inspect — obstugujgca kalibracje
sondy, ustawianie przedmiotu obrabianego, ustawianie
narzedzia i kontrole przedmiotu obrabianego — jest tak
prosta, ze praktycznie nie wymaga zadnego szkolenia.
Woystarczy klikng¢ ikone Zzadanego cyklu pomiarowego
i odpowiednio wypetni¢ pola danych. Reporting to uzu-
petniajgca aplikacja do monitorowania procesu w czasie
rzeczywistym. Jest idealnym narzedziem do podstawo-
wego raportowania trendéw. Umozliwia przygotowanie
bogatych, graficznych reprezentacji danych pomiarowych
oraz wskazuje stan powodzenia lub niepowodzenia albo
ostrzezenia dla kazdego pomiaru.

Firma Renishaw stale rozszerza oferte aplikacji na
smartfony do obstugi sond obrabiarkowych i syste-
mow do ustawiania narzedzi. GoProbe to technologia
wbudowana w najnowszych pakietach oprogramowania
firmy Renishaw z makropoleceniami. Pakiet obejmuje
materiaty szkoleniowe i narzedzia wzorcowe, aby maksy-
malnie uproscic¢ korzystanie z sond obrabiarkowych i sys-
temow do ustawiania narzedzi.
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Sondy obrabiarkowe firmy Renishaw charakteryzujg
sie takimi ustawieniami, ze mozna je dopasowac do kon-
kretnego zastosowania. Ta technika ustawien nosi nazwe
Trigger Logic. Dzieki aplikacji Trigger Logic uzytkownicy
mogg dostosowywac ustawienia sondy Renishaw o wiele
szybciej, niz gdyby musieli sie zapozna¢ z tradycyjnymi,
drukowanymi instrukcjami. Proces konfigurowania przed-
stawiono na wbudowanych ilustracjach i filmach.

Na targach w Hanowerze nie zabraknie tez ulepszonej
i rozbudowanej wersji rozwigzania NC4 do bezdotyko-
wego ustawiania narzedzi dla centréw obrobkowych.
Obejmuje ono bezdotykowy, sprawdzony system do
ustawiania narzedzi NC4 oraz interfejs NCi-6 i umozliwia
szybkie, a przy tym precyzyjne wyznaczanie geometrii
narzedzia, sprawdzanie jego stanu i sledzenie zmian ter-
micznych w trzy- i piecioosiowych centrach obrobkowych.

Udoskonalona wersja rozwigzania NC4 do bezdotykowego ustawiania
narzedzi dla centréw obrébkowych

Kolejng nowoscig na EMO bedzie system interfejsu
optycznego sond wielokrotnych do obrabiarek. Mon-
towany na wrzecionie odbiornik OMM-2C jest elemen-
tem rozbudowujgcym bardzo udany system interfejsu
sond optycznych OSI/OMM-2. To miniaturowe i wygodne
urzgdzenie umozliwia zamontowanie maksymalnie trzech
stykowych sond obrabiarkowych Renishaw z optyczng
transmisjg sygnatéw oraz ich obstuge za posrednictwem
pojedynczego interfejsu. Wytrzymata konstrukcja pozwala
na prace systemu w kazdym srodowisku roboczym. Dzieki
zastosowaniu modulowanej transmisji optycznej Renishaw
uzyskuje sie niezréwnang odpornos¢ na zaktdcenia swietl-
ne, natomiast opcjonalna, wbudowana funkcja przedmu-
chu powietrzem utrzymuje okienko odbiornika w czystosci,
Co zapewnia nieprzerwang komunikacje z systemem.

Firma Renishaw pochwali sie réwniez nowa, udosko-
nalong sonda do pomiaru chropowatosci powierzch-
ni, wspotpracujgcg z piecioosiowym systemem pomia-
rowym REVO. Sonda SFP2 umozliwia uzytkownikom
systemu multisensorycznego REVO integracje pomiaru
chropowatosci powierzchni i kontroli wymiaréw (wykony-
wane na maszynie wspoétrzednosciowej), co stanowi istot-
ng przewage nad tradycyjnymi metodami, wymagajgcymi
zastosowania oddzielnych procesow. System SFP2 skia-
da sie z sondy i gamy modutéw. Mozna go automatycz-
nie wymienia¢ ze wszystkimi opcjami sond dostepnymi
w systemie REVO: elektrostykowymi, szybkiego skano-
wania dotykowego i bezdotykowego pomiaru wizyjnego.
Dodatkowym usprawnieniem jest automatyczna synchro-
nizacja danych z wielu czujnikéw wzgledem wspdinej
bazy wymiarowe;.
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Po wprowadzeniu
kalibratora  wielo-
osiowego XM-60 we
wrzes$niu 2016 r. aktu-
alna wersja oprogra-
mowania CARTO 2.1
zyskata nowa, cenng
funkcje. Dzieki zmo-
dyfikowanemu trybo-
wi pracy swobodnej
uzytkownicy systemu
kalibracyjnego XM-60
mogg od razu przy-
stgpi¢ do zbierania
danych, bez koniecz-
nosci  definiowania
pozycji czy liczby
punktow docelowych.
Oprogramowanie wy-
znacza btedy prostoli-
niowosci (w ptasz-
czyznie poziomej i pionowej), a takze rotacje (jak skok,
schodzenie z kursu czy beczka). Rejestracja punktow
moze by¢é manualna (poprzez naci$niecie przycisku), au-
tomatyczna (na podstawie osiggniecia stabilnosci docelo-
wego potozenia) lub ciggta (punkty zbierane w trakcie ru-
chu w zdefiniowanym przez uzytkownika przedziale
czasowym).

Nowa sonda SFP2 do systemu REVO

R N

Kalibrator wieloosiowy XM-60

Uczestnicy targobw EMO Hannover 2017 bedg mieli
okazje do zapoznania sie¢ z nowg koncepcja gniazda
produkcyjnego, w ktérej przedstawiono, w jaki sposob
mozliwos¢ monitorowania kluczowych wielkosci wejscio-
wych procesu, analizowania danych i ciggtego doskona-
lenia procesow produkcyjnych przyczynia sie do zwiek-
szenia produktywnosci i doktadnosci. Zwykty pomiar
efektow wyjsciowych produkcji (czyli kontrola gotowego
wyrobu) nie wystarcza i na ogét odbywa sie zbyt p6zno,
aby moéc sterowaé wszystkimi zmiennymi w procesie
produkcyjnym. Bardzo wazne jest wykonywanie kontroli
i pomiarow na kazdym etapie tego procesu, aby wytapac¢
odchyiki, ktore wystepujg stale lub w sytuacjach wyjgtko-
wych.

Serdecznie zapraszamy do odwiedzenia stoiska firmy
Renishaw podczas targéw EMO Hannover 2017.
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Zaawansowane systemy metrologiczne firmy Renishaw
w duchu koncepcji Przemystu 4.0 na targach EMO 2017

Przed zblizajacymi sie targami EMO 2017 w Hanowerze Tomasz Rzysko — general manager i cztonek zarzadu Renishaw
Sp. z 0.0. - opowiedziat redakcji miesiecznika Mechanik o ofercie firmy w kontekscie koncepcji Przemystu 4.0, zintegrowa-
nych pomiaréw w gniezdzie produkcyjnym oraz zaawansowanych metod wytwarzania przyrostowego z proszkéw metali.

Firma Renishaw prezentuje swoje
rozwigzania na licznych wystawach.
Ostatnio otrzymaliscie Ztoty Medal
Targéw Poznanskich za wieloosiowy
kalibrator do obrabiarek. Jakie sg pla-
ny wobec targéw branzowych EMO
w Hanowerze?

Tomasz Rzysko: Firma Renishaw
jest obecna na wszystkich zaawan-
sowanych technologicznie rynkach
od wielu lat. Staramy sie byc¢ blisko
naszych klientdw, dlatego bierzemy
udziat w wystawach i seminariach.
Nasze produkty sg nagradzane za
innowacyjnos¢ i funkcjonalnosc.
Podczas targow EMO, wyjgtkowo na
dwdch stoiskach, pokazemy systemy
metrologiczne i oddzielnie — urzadze-
nia do wytwarzania przyrostowego.

Na czym polega koncepcja zinte-
growanych pomiaréw, ktérg Reni-
shaw przedstawi na EMO?

T.R.: Inteligentne procesy obrébki
stanowig krytyczny element zaawan-
sowanej techniki produkcji. Szeroko
omawiane trendy, takie jak: Przemyst
4.0, Internet Rzeczy, przetwarzanie
w chmurze czy mobilno$¢ danych,
rozszerzajg mozliwosci, ale takze
stanowig wyzwanie zwigzane ze
zwigkszaniem produktywnosci i zdol-
nosci procesu. Potgczenie w siec
urzadzen produkcyjnych i automa-
tyzacja ufatwiajg wykorzystanie tych
nowych procesoéw i technologii przez
przedsiebiorstwa.

Specjalisci z firmy Renishaw po-
kaza, jak monitorowanie kluczowych
danych wejsciowych, analizowanie
danych i ciggte usprawnianie proce-
su prowadzg do poprawy produktyw-
nosci, lepszej doktadnosci i jakosSci.
Rozpowszechnione podejscie po-
legajgce na inspekcji koncowej jest
niewystarczajgce, aby skutecznie
kontrolowa¢ zmiennosc¢ procesu pro-
dukcyjnego. Nalezy diagnozowac,
sprawdzac i mierzy¢ przed, w czasie
i po obrébce, aby zapobiegac, a nie
tylko dowiadywac¢ sie o wynikach. Do
tego stuzg demonstrowane na wy-
stawie urzadzenia, sondy i systemy
pomiarowe, ktére mogg wymieniac
informacje z ukfadami sterowania
i systemami nadzoru produkciji.

Na jakich przyktadach zostanie to
pokazane?

T.R.: Zaprezentujemy gniazdo pro-
dukcyjne, aby zademonstrowac efek-
ty pracy obrabiarek, wysokg jakos¢
wytwarzanych czesci, role naszych
sond obrabiarkowych polegajgcg na
ustawianiu i pomiarach narzedzi oraz
bazowaniu i pomiarach obrabianej
czesci. Obraz ten dopetni maszyna
wspotrzednosciowa odpowiednio wy-
posazona w sonde do pomiaru chro-
powatosci SFP2 oraz system Equa-
tor z nowym oprogramowaniem IPC
(Intelligent Process Control). Czesci
bedg podawane przez roboty.

W jaki sposob zostanie zapew-
niona integracja waszych urzgadzen
w gniezdzie produkcyjnym?

yyOdwiedzenie naszego sto-
iska metrologicznego na tar-
gach bedzie okazjg, aby sie
zapoznac z bogatym wyborem
technologii pomiarowych do
monitorowania jakosci proce-
su obrébki skrawaniem. War-
to réwniez zobaczy¢ nowosci
z zakresu techniki wytwarzania
przyrostowego prezentowane
na odrebnym stoisku tematycz-
nym.71
— Tomasz Rzysko,
general manager i cztonek
zarzgdu Renishaw Sp. z o.0.

T.R.: Urzadzenia pracujgce poza
obrabiarkg bedg skomunikowane ze
sobg, zastosujemy robota, ktory po-
daje i odbiera czesci po wykonaniu
poszczegolnych operacji. Zapewnia-
my automatyczng aktualizacje offsetu
dla narzedzi obrabiarkowych, kon-
trole jakosci w miejscu produkcji, na
maszynie oraz oczywiscie mierzymy
czesci i na tej podstawie zyskujemy
pewnos¢, ze sg odpowiedniej jako-
Sci, zanim przejdziemy do nastepne-
go etapu produkcji. Po zakonczeniu
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Sprawdzian Equator i program IPC — aktualizacja danych w sterowniku Mazak HQR Smooth G

wszystkich operacji obrébkowych za-
stosujemy maszyne wspoétrzednos-
ciowg, aby dokonac¢ ostatecznej we-
ryfikacji. Pokazemy przy tym, jak nasz
5-osiowy system Revo — wyposazony
w rozne czujniki i sondy — pozwala za-
oszczedzi¢ czas potrzebny na osta-
teczng inspekcje. Wazng role beda
odgrywa¢ systemy Equator umozli-
wiajgce szybka kontrole czesci.

W jaki spos6b mozna wykorzystac
Equator w gniezdzie produkcyjnym?

T.R.:  Uniwersalny  sprawdzian
produkcyjny Equator, wyposazony
w oprogramowanie IPC, moze by¢
podtgczony do jednej lub wielu obra-
biarek CNC. Oznacza to, ze przed-
mioty obrabiane na réznych maszy-

Oprogramowanie IPC umozliwia aktualizacje
offsetéw w module Process Monitor

nach mogg by¢ kontrolowane na
jednym Equatorze, a aktualizacje
offsetu sg wysytane do odpowiedniej
maszyny. Wymagana jest oczywiscie
identyfikacja obrabiarki i przedmiotu.
Potgczenie z wieloma obrabiarka-
mi wymaga zastosowania Etherne-
tu lub istniejgcej sieci zaktadowe;j.
Bezobstugowa kontrola  procesu
w gniezdzie produkcyjnym, w za-
mknietej petli, jest mozliwa i czesto
wykorzystywana w przypadku po-
taczenia z zaktadowymi systemami
automatyki.

Czy mozna monitorowac stan na-
rzedzia skrawajgcego?

T.R.: Funkcje oprogramowania
IPC umozliwiajg state monitorowanie
procesu i wykrywanie nadmiernych
wartosci aktualizacji offsetéw narze-
dzia, ktére sg oznakg uszkodzenia
lub szybkiego zuzycia, a takze auto-
matyczne sygnalizowanie maszynie,
ktore narzedzie wymaga zmiany.

Gdzie warto zastosowac oprogra-
mowanie IPC?

T.R.: Oprogramowanie IPC spraw-
dza sie zwtaszcza w wypadku toka-
rek CNC lub obrabiarek z gtowicg
przesuwng, w ktorych integracja sys-
temu pomiarowego moze by¢ utrud-
niona ze wzgledu na konfiguracje

maszyny lub dostepnos¢ stanowiska
narzedzi. Wykorzystanie sprawdzia-
nu Equator przynosi efekty rowniez
tam, gdzie pomiar elementu na obra-
biarce jest utrudniony ze wzgledu na
jego rozmiar lub lokalizacje. Kontrola
elementu poza obrabiarkg i zastoso-
wanie oprogramowania IPC jest re-
komendowanym rozwigzaniem, gdy
krytycznym czynnikiem jest czas cy-
klu produkcyjnego. Pamietajmy, ze
alternatywg jest pomiar na maszynie
wspotrzednosciowej, co zwykle trwa
znacznie dtuzej.

Jak najkrocej zacheci¢ do zapo-
znania sie z prezentacja Renishaw
na EMO?

T.R.: Wizyta na naszym stoisku
metrologicznym na targach bedzie
okazjg, aby sie zapoznac¢ z bogatym
wyborem technologii pomiarowych
do monitorowania jakosci procesu
obrobki skrawaniem.

Zapraszamy rowniez na drugie sto-
isko, na ktérym pokazemy mozliwo-
$ci naszych systemow do wytwarza-
nia przyrostowego z proszkow metali,
zwanych popularnie drukarkami 3D.
Takze w tej dziedzinie Renishaw po-
kaze szereg nowosci i ciekawe przy-
ktady produkcyjne. Zapraszamy!

Dziekujemy za rozmowe. [
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VLC 200 GT od EMAG

Nowe rozwigzanie toczenia i szlifowania kot zebatych
do samochodow osobowych

Bardzo duza liczba sztuk i wysoka jakos$¢ elementéw to od dziesiecioleci gtéwne cechy produkcji przektadni samocho-
dowych. Rozw6j rynku i technologii jest coraz szybszy. Przykladowo: rosnie liczba biegéw w samochodach. To wplywa
na zwiekszanie produkcji. Jednoczesnie coraz silniejsza jest konkurencja ze strony nowych uczestnikéw rynku z Azji.
Co producenci przektadni (OEM) i ich dostawcy robia, aby dostosowac sie do tak dynamicznej sytuacji? Odpowiedzi na
to pytanie udzielaja eksperci z EMAG Maschinenfabrik: seria VLC to wielofunkcyjne obrabiarki, ktére szybko wykonuja
obrobke na twardo elementow przektadni. Firma - ktéra ma siedzibe w Salach w Niemczech - dodata kolejny, wazny ele-
ment do swojego portfolio: nowa tokarko-szlifierka VLC 200 GT zostata opracowana z myslg o produkcji samochodowych

kot zebatych. Przy tym jest oferowana z zachowaniem doskonatej relacji ceny do wydajnosci.

Branza motoryzacyjna wydaje coraz wigksze Srodki na
badania — ich wzrost z 7 do 8% stat sie juz standardem.
Wedtug Niemieckiego Stowarzyszenia Przemystu Moto-
ryzacyjnego producenci OEM i dostawcy wydali w Niem-
czech w ubiegtym roku ponad 34 mid euro na rozwo;.

Innowacje objety m.in. projekty przektadni — dzisiejsze
przektadnie sg mniejsze (a wiec lzejsze), ale jednocze-
Snie oferujg wiecej przetozen, a tym samym majg wiecej
koét zebatych i elementéw. To umozliwia osigganie opty-
malnych zakreséw predkosci i redukcje zuzycia paliwa.

Kazde koto przektadni musi by¢ wyprodukowane mak-
symalnie szybko i doktadnie. Ze wzgledu na bardzo duzg
produkcje gtéwnym problemem planistow jest technolo-
gia. Starajg sie oni znalez¢ rozwigzania, ktére skroca czas
wytwarzania i ograniczg koszty jednostkowe oraz podnio-
sg jakos¢ elementow.

Specjalisci z EMAG odnoszg w tym sukcesy. Przetom
nastgpit prawie 20 lat temu, kiedy opracowano pierwszg
pick-up obrabiarke, taczaca operacje toczenia i szlifo-
wania przedmiotéw uchwytowych. Jej najwiekszg zaletg
byto inteligentne zintegrowanie dwdéch procesoéw obrébki
nastepujacych szybko po sobie, zaleznie od ksztattu ob-
rabianego przedmiotu i wymaganej jakosci. Zaprezento-
wana na tegorocznych targach AMB w Stuttgarcie obra-
biarka VLC 200 GT umozliwia zwigkszenie wydajnosci,
zwtaszcza w obrobce samochodowych két zebatych.

Dr Guido Hegener, dyrektor zarzgdzajacy EMAG Ma-
schinenfabrik, wyjasnia: Nasze rozwigzanie odpowiada
na potrzeby produkcji masowej i wysokie wymagania wo-

bec jakoSci kot zebatych. Oferujemy obrabiarke dostoso-
wang w kazdym szczegodle do produkcji tych elementow.

Kompletny proces wraz z profilowaniem

Dzieki VLC 200 GT udato sie osiggnac¢ postep w wydaj-
nosci. Najpierw obrabiarka jest szybko fadowana za po-
mocg zintegrowanego wrzeciona pick-up — klasycznego
rozwigzania EMAG. Aby skréci¢ czas nieprodukceyjny, zop-
tymalizowano konstrukcje, np. mechanizmu drzwi strefy
obrébki. Gdy wrzeciono z przedmiotem obrabianym osig-
gnie odpowiednig pozycje, proces zaczyna sie od wstep-
nego toczenia na twardo kotnierza i szybko po nim wier-
cenia otworu. Pozostaje tylko kilka mikrometréw mate-
rialu do usuniecia z kota zebatego. Oznacza to, ze ko-
lejny proces szlifowania za pomocg tarczy korundowej
lub z CBN jest znacznie krétszy. Jednoczesnie jakos¢
obrébki rowniez zyskuje na potgczeniu toczenia i szlifo-
wania, poniewaz po toczeniu do zeszlifowania jest tylko
niewielka ilos¢ materiatu, przez co charakterystyka tarczy
szlifierskiej moze by¢ doktadniej dobrana, aby uzyskaé
wymagang jakos¢ koncowg. W rezultacie na VLC 200 GT
mozna otrzymac powierzchnie o sredniej chropowatosci
Rz<1,6 pm.

Ta wielofunkcyjna technologia oferuje wiele dodatko-
wych mozliwosci przez zastosowanie zaleznie od potrzeb:
wrzeciona do szlifowania wewnetrznego i zewnetrznego,
bezrowkowego narzedzia tokarskiego, blokowego uchwy-
tu narzedzi albo rewolweru narzedziowego na 12 pozycji.

Kompaktowa konstrukcja obrabiarki VLC 200 GT oznacza, ze wymaga ona niewielkiej przestrzeni. Moze by¢ szybko zintegrowana z istniejgcym

systemem produkcyjnym
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Przestrzen obrébkowa VLC 200 GT: potgczenie toczenia i szlifowania
pozwala na znaczne skrdécenie obroébki kot zebatych

,

VLC 200 GT wyposazono w oddzielng rolke obciagajaca z diamentowa

powtoka

W zaleznosci od potrzeb mozna zainstalowa¢: wrzeciona do szlifowania
wewnetrznego i zewnetrznego, narzedzia tokarskie bez rowkowania,
blokowe uchwyty narzedzi oraz 12-pozycyjny rewolwer narzedziowy

Mniejsze koszty narzedzi

Kolejna zaleta obrabiarki jest zwigzana z kosztami na-
rzedzia — poniewaz Sciernica wolno sie zuzywa, nie musi
by¢ tak czesto profilowana. Do obciggania w VLC 200 GT
zamontowano rolke z diamentowg powitokg. Dzieki od-
dzielnemu obrotowemu systemowi obciggania i monito-
rowaniu szczeliny obrabiarka pozwala w petni doceni¢
korzysci ze szlifowania CBN.

Aby zapewni¢ niezawodnos$¢ procesu i wysokg jakos¢
obrobki, zastosowano zintegrowany czujnik pomiarowy
do sprawdzania $rednicy i dlugosci zamocowanego, obro-
bionego przedmiotu. Komfort obstugi byt priorytetem kon-
struktoréw. Duze drzwi utatwiajg dostep do strefy obrobki,
a narzedzia i uchwyty mozna wygodnie zmieniac.

Splyw zaméwien na nowe obrabiarki

Cho¢ od prezentacji obrabiarki VLC 200 GT na tar-
gach AMB mineto niewiele czasu, firma otrzymata juz

Zintegrowany czujnik pomiarowy gwarantuje stata, wysoka jako$¢ ob-
robki

na nig kilka zamoéwien wstepnych od producentéw OEM
i dostawcoéw. Pewng role w tym sukcesie odegrata nie-
wielka powierzchnia potrzebna do ustawienia maszyny
oraz mozliwos¢ elastycznego zintegrowania VLC 200 GT
z systemami fabrycznymi. Moze ona by¢ sprawnie wia-
czona w proces produkcyjny za pomocg roznych syste-
moéw automatyzacji, np. TrackMotion. System ten zostat
opracowany przez EMAG i realizuje transport przedmio-
téw z obrabiarki na obrabiarke, ich chwytanie, pozycjono-
wanie oraz obracanie.

VLC 200 GT moze takze by¢ wykorzystywana jako sa-
modzielna obrabiarka z prostg automatyzacjg tasmowg
typu ,0”. Jest to atrakcyjna alternatywa, zwtaszcza dla
klientdw na rynkach azjatyckich.

To ostatecznie przesgdza o przewadze tej maszyny:
oferujemy producentom kot zebatych dostosowane do
indywidualnych potrzeb, elastyczne, a przede wszystkim
bardzo wydajne rozwigzanie; nie mniej wazne, ze jest
to rozwigzanie bardzo optacalne. To wtaSnie pozwala wy-
grac na rynku — komentuje Hegener.

EMAG GmbH & Co.KG

+49 7162/17-4658
communications@emag.com
www.emag.com

Austrasse 24, D-73084 Salach, Niemcy

EMAG Oddziat w Polsce

ul. Jana Kazimierza 60/65, 01-248 Warszawa
Jerzy Tomczak: kom. 601 371 353,
jtomczak@emag.com

Adam Rak: kom. 728 389 989,
arak@emag.com



Szybki i zautomatyzowany
pomiar topatek turbin

Czesto widuje sie urzadzenia CORE dokonujace po-
miaru topatek turbin. Czy moze pan opowiedzie¢ nam
o zaletach systemu szybkiego skanowania optycznego
CORE D w kontekscie pomiaru topatek turbin?

topatke mocuje sie w zacisku urzgdzenia, wciska przycisk
i zaczyna pomiar! Oferowany przez nas system CORE
odznacza sie zwartg budowa, duzg wytrzymatoscig oraz
dynamika. Zostat opracowany z mys$lg o pomiarze prze-
prowadzanym bezposrednio w warunkach produkcyjnych.
System obejmuje czujnik optyczny zapewniajgcy wysoko
precyzyjny pomiar nawet btyszczgcych powierzchni odbi-
jajacych swiatto.

Jakie sg typowe zastosowania urzgdzenia CORE?

Poza pomiarem topatek turbin moze by¢ ono wykorzystywa-
ne na mnostwo sposobow. Otrzymujemy coraz wiecej za-
pytan z branzy inzynierii medycznej, np. jesteSmy w stanie
dokona¢ pomiaru btyszczacych powierzchni sztucznych sta-
wow kolanowych. Wiasnie tego rodzaju powierzchnie — silnie
odbijajgce swiatto — stanowig problem dla innych systeméw.

Wspomniat pan, ze urzadzenie CORE doskonale sie
spisuje w hali produkcyjnej. Z jakich powodéw?

CORE ma bardzo solidng budowe. Duze, stabilne tozyska
liniowe zapewniajg dtugotrwatg wytrzymatos¢ i niezawod-
ne dziatanie nawet w warunkach produkcyjnych. Ponadto
urzgdzenie CORE D ma niewielkg powierzchnige podstawy
i nie potrzebuje przytagcza powietrza, dlatego jest ono sto-
sunkowo mobilne.

Stefan Mahr,
menedzer ds. sprzedazy
WENZEL ScanTec

Obecnie w kontekscie maszyn pomiarowych czesto
pojawia sie kwestia petnej automatyzacji zatadunku
i roztadunku oraz pomiaru. Czy zwieksza sie liczba
zapytan w zwigzku z integrowaniem maszyn pomia-
rowych tak, aby utworzyé zautomatyzowana komoérke
produkcyjna?

Zapytania projektowe dotyczgce automatyzacji sg coraz
czestsze, takze w zwigzku z pozostatymi produktami firmy
WENZEL, zwtaszcza w odniesieniu do wspétrzednoscio-
wych maszyn pomiarowych. Technologie pomiarowe i od-
powiadajgce im oprogramowanie majg coraz wieksze zna-
czenie w procesach integracji. Automatyczny zatadunek
i wytadunek czesci oraz zautomatyzowany pomiar sg dosé
czesto spotykane. Teraz rowniez dane uzyskane z pomiaru
przekazywane sg do przetworzenia na innych maszynach.

Czy moze pan przyblizy¢ nieco szczegotéw na temat
ktéregos z projektow automatyzacyjnych?

Dokonalismy integracji dwoch urzagdzen CORE D, tworzgc
elastyczny system produkcyjny w zaktadzie firmy Starrag
AG potozonym w Rorschacherbergu w Szwaijcarii. System
ten obejmuje cztery frezarki ze specjalnym mechanizmem

Komérka produkcyjna w firmie Starrag AG (fot. Starrag AG)




zaciskowym, ktére obrabiajg topatki, do tego dwa systemy
czyszczgce i dwa urzgdzenia pomiarowe CORE. Poszcze-
golne stacje sg fadowane przez roboty. Maszyny pomiaro-
we CORE sg sterowane komputerowo.

O wyborze naszego urzgdzenia zdecydowata Scista proce-
dura wyboru. Istotnym czynnikiem dziatajgcym na korzysc¢
naszego rozwigzania pomiarowego byto to, ze byliSmy
w stanie sprosta¢ wysrubowanym wymogom dotyczgcym
okresu cyklu.

Nowa generacja urzadzen CORE D ma zintegrowana
ostone przed swiattem. Czy wprowadzono tez zmiany
w kontekscie projektow automatyzaciji?

Zintegrowana ostona przed swiattem stanowi niezaprze-
czalng zalete w przypadku pomiarow wyjgtkowo btysz-
czgcych powierzchni. Zapewnia precyzyjny pomiar nawet
w suboptymalnych warunkach oswietlenia, co jest normg
w srodowisku produkcyjnym. Nowa ostona jest automa-
tycznie otwierana, co zapewnia doskonaty dostep z trzech
kierunkow. Dlatego urzadzenie CORE $wietnie sie¢ nadaje
do zautomatyzowanego zatadunku i wytadunku.

Jakimi jeszcze zaletami charakteryzuje si¢ nowa gene-
racja urzgdzen pomiarowych CORE?

Ciggtemu ulepszaniu poddawana jest technologia sprze-
towa i sensorowa. Nowa kamera z podwdéjnym czujnikiem
Swiatta biatego charakteryzuje sie lepszg rozdzielczoscia,
wiekszg wydajnoscig swietlng i solidniejszg konstrukcja.
Maszyna otrzymata tez forme odpowiadajgcg formie innych
maszyn firmy WENZEL, takich jak dotykowe wspétrzedno-
Sciowe maszyny pomiarowe czy tez maszyny do pomiaru
ko6t zebatych.

Czy mozliwe jest zastosowanie innych czujnikow
optycznych oprécz podwdjnego czujnika punktowego
swiatta bialego w urzadzeniu CORE D?

Tak, mozna zastosowaé réwniez czujnik WENZEL PHO-
ENIX, ktory wykorzystuje metode przesuniecia fazowe-
go i projekcje Swiatta strukturalnego. Gtéwng zaletg tego

rozwigzania jest pomiar powierzchni potgczony z szyb-
kim poréwnaniem z danymi CAD do celéw kontroli jako-
Sci. Moze to mie¢ forme poréwnania poszczegolnych cech
albo oznaczenia kolorami odchylenia od danych nominal-
nych. Potagczenie urzgdzenia CORE z czujnikiem PHOENIX
mozna tez zainstalowaé na liniach produkcyjnych. Co wie-
cej, potgczenie urzgdzenia CORE z czujnikiem PHOENIX
doskonale sie sprawdza w inzynierii odwrotnej. Umozliwia
uzytkownikom uzyskanie danych STL, ktére mozna potem
przetwarza¢ w normalnie stosowanych programach CAD.

Pomiar topatki turbiny (fot. WENZEL Group GmbH & Co. KG)

-
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Idealne szczeliny i taczenia
dzieki wykorzystaniu skanera recznego ZEISS T-SCAN

Dziennie z linii produkcyjnej w fabryce BMW w Monachium schodzi 1000 pojazdéw. W stolicy Bawarii produkowane sg
modele z serii BMW 3 i BMW 4, w tym BMW 3 Touring, BMW 4 Coupé i M4 Coupé - jest to jedyne miejsce montazu tych
modeli i stad sg eksportowane na caly swiat. Teraz, dzieki wykorzystaniu skanera recznego ZEISS T-SCAN, fabryka BMW

zwieksza niezawodno$¢ procesu spasowania karoserii.

Wyzwanie

Przednia cze$¢ pojazdu decyduje o jego wygladzie.
Z tego powodu perfekcyjny montaz i Sciste przestrzega-
nie planu montazowego majg dla BMW duze znaczenie.
Wczesniej pomiar szczelin byt wykonywany z uzyciem
sprawdzianéw. W procesie tym skutecznie wychwytuje
sie odstepstwa od tolerancji, jednak bez wskazania ich
przyczyny.

Dotychczas w celu wykrycia tego rodzaju btedow po-
jazdy nalezato dostarczy¢ do laboratorium pomiarowego,
gdzie byly mierzone. Dziat kontroli jakosci poszukiwat ta-
kiego systemu digitalizacji, ktory zoptymalizowatby proces
montazu i pomiaréw. Miejsce pomiaru zostato wyznaczo-
ne bezposrednio przy stanowisku montazu kohcowego.
Przyjeto zatozenie, ze wyniki pomiaru nie mogg odbiegac
swojg jakoscig od uzyskiwanych w laboratoriach pomia-
rowych.

Rozwigzanie i produkt

ZEISS T-SCAN to reczny skaner laserowy, ktory umoz-
liwia szybkie, intuicyjne i precyzyjne skanowanie 3D.
Skaner reczny, system $ledzgcy i sonda pomiarowa, kto-
re wchodzg w sktad tego zestawu, tworzg idealnie dopa-
sowany uktad. Jest to system modutowy i ma wiele zasto-
sowan wszedzie tam, gdzie liczy sie wyjatkowa szybkos¢
skanowania i precyzyjne wyniki pomiaréw.

Takg szybkos¢ i precyzje uzyskuje sie dzieki bezstyko-
wemu skanowaniu powierzchni za pomoca linii laserowe;j
generowanej w skanerze recznym, ktory pozwala zebraé
210000 punktéw na sekunde. Jest to wynik lepszy w po-
réwnaniu z wynikami osigganymi za pomocg innych kon-
wencjonalnych technik zbierania danych 3D. Dane po-
wierzchni 3D wyliczane sg za pomocg triangulacji, dzieki
odczytywaniu potozenia skanera przez system sledzacy.
Skaner umozliwia réwniez wykonanie pomiaréw styko-
wych — stuzy do tego opcjonalny trzpien pomiarowy, ktory
stosuje sie np. w celu zebrania danych z krawedzi otworu
lub niewidocznych elementéw. Dane ze skanera ZEISS
T-SCAN doktadnie opisujg stan rzeczywisty. Mozna je ta-
two poréwnac¢ z odpowiednimi specyfikacjami, takimi jak
model CAD. System w sposob przyjazny dla uzytkownika
obrazuje odchyiki na catej zeskanowanej powierzchni za
pomocg raportow chromatycznych.

ZEISS T-SCAN umozliwia skanowanie nawet duzych
elementow. Dzieki lekkiej i kompaktowej budowie skane-
ra system ZEISS pozwala na fatwe pozyskiwanie danych
z obszarow trudno dostepnych. Kolejng wazng cechg tego
zestawu jest intuicyjna i tatwa obstuga zaréwno samego
urzadzenia, jak i dotgczonego oprogramowania.

Efekty — korzysci dla klienta

W zaktadach BMW od marca 2016 r. proces kontroli
jakosci wykonania karoserii wspiera trzech pracownikow
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ZEISS T-SCAN spetnia najwyzsze wymagania, a jednoczesnie jest roz-
wigzaniem ekonomicznym — za pomocg tego samego urzadzenia bez
problemu moga by¢ zeskanowane réwniez wieksze komponenty

mierzgcych przednie i tylne spasowania klap aut. Co-
dziennie testom za pomocg urzgdzenia ZEISS T-SCAN
poddawanych jest szes¢ zmontowanych kompletnych
pojazdéw. W trakcie kontroli pomiarom podlegajg pota-
czenia oraz szczeliny pomiedzy czesciami, tj. zaokragle-
nia grilla chtodnicy, tzw. nerki BMW, Swiatta przednie czy
zderzak. Proste szkolenie wystarczy do tego, aby wy-
kona¢ zadanie polegajgce na zebraniu 80+90 punktow
pomiarowych na przodzie i 40 punktéw pomiarowych na
tyle r6znych modeli aut. Zmierzone wartosci rzeczywiste
sg porownywane z zadanymi wartosciami z modelu CAD.
W ciggu dwdch godzin mozna ustali¢, czy auto ma ja-
kiekolwiek wady montazowe. W ten sposob inzynierowie
jakosci mogg im przeciwdziata¢ znacznie szybciej.

“L. %

Fahrzeuggeometrie

ZEISS T-SCAN precyzyjnie zbiera dane stuzace do okreslenia biezgce-
go stanu. Odchytki sg natychmiast widoczne na kolorowych schematach
chromatycznych

Reasumujgc: dla inzynieréw jakosci procesow system
ZEISS warunkuje skuteczniejszg kontrole proceséw we-
wnetrznych i dostaw. Dzieki mobilnosci skanera ZEISS
T-SCAN pomiary mogg by¢ wykonywane bezposrednio
w hali produkcyjnej.

Zalety ZEISS T-SCAN

e Natychmiastowe wykrywanie btedéw dzieki szybkim
i precyzyjnym pomiarom.

e Prostota obstugi, umozliwiajgca uzycie skanera przez
pracownikéw dziatu montazu.

e Mobilnos¢ systemu, pozwalajgca na stosowanie go
w hali produkcyjne;j.
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Wplyw warunkéw otoczenia i sposobu akwizycji chmury punktéw
z wykorzystaniem optycznych systemoéw pomiarowych

na wartosci parametréw SGP

Susceptibility of SPG parameters to the environment conditions and the method
of acquisition of cloud of points with optical measuring systems applied

EMILIA BACHTIAK-RADKA
SARA DUDZINSKA
DANIEL GROCHALA
STEFAN BERCZYNSKI*

Cyfrowa obrébka chmury punktow zarejestrowanej na wspot-
cze$nie wytworzonej powierzchni daje operatorowi duze moz-
liwosci kreowania schematow postepowania metrologicznego
oraz pewna swobode w koricowej ocenie stanu struktury geo-
metrycznej powierzchni (dalej: SGP). Wartosci parametrow
SGP wyznaczone w specjalnych (niestandardowych) warun-
kach moga by¢ trudne do walidacji. Brak powtarzalnosci wy-
nikéw pomiaréw czesto bywa przyczyng eskalacji probleméw
dotyczacych jakosci we wspoétczesnym przemysle, a w przy-
padku prac naukowych budzi watpliwosci co do rzetelnosci
badan. Autorzy przedstawili w artykule wyniki badan wplywu
warunkéw otoczenia oraz wybranych parametréow nastaw-
czych w trakcie pomiaréw SGP przeprowadzonych z uzyciem
aparatury opartej na chromatycznej mikroskopii konfokalnej.
Za pomocg analizy wariancji ANOVA okreslono istotnosé od-
dziatywania wybranych parametrow w trakcie akwizycji i cy-
frowej obrobki chmury punktow, co w praktyce przekiada sie
na powtarzalnos¢ i odtwarzalno$¢ wartosci parametréw naj-
czesciej wykorzystywanych w ocenie stanu SGP.

SLOWA KLUCZOWE: topografia powierzchni, mikroskopia
konfokalna, wplyw parametréw nastawczych na pomiar, anali-
za wariancji (ANOVA)

Digital processing of a point cloud as measured on a concur-
rently produced surface would offer many opportunities for
the operator to plan metrological process and to give more
freedom to assess geometric structure (SGP) of the surface.
SGP parameters when estimated in specific (non-standard)
conditions could be difficult to validate. Non-repeatability of
measurement results can often be the reason for escalation
of quality problems in today's industry and can arise doubts
about reliability of scientific research work. Presented by the
authors in the article are the results of studies on how the
SGP measurements, when carried out by means of devices
based on chromatic confocal microscopy, could be distorted
by ambient conditions and by the selected parameter settings.
It was ANOVA analysis of variance used to determine effect of
interaction of the selected parameters during acquisition and
digital processing of the measured cloud of points. Which in
practice is related to the repeatability and reproducibility of
the parameters values as most frequently used in the assess-
ment of SGP status.

KEYWORDS: surface topography, confocal microscopy, in-
fluence of setting parameters on measurement, analysis of
variance (ANOVA)
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Chmura punktéw zarejestrowana bez btedoéw ksztattu
nieréwnosci i wysokosci powierzchni pozwala na rezy-
gnacje z jej cyfrowej obrébki, dzieki czemu wyznaczone
wartosci parametrow SGP mogg by¢ wolne od losowego
wptywu operatora [1-3]. Ponadto metodyka okreslania
wartosci parametrow SGP staje sie znacznie prostsza.
Wartosci parametrow SGP rejestrowane bez filtracji po-
winny by¢ odtwarzalne i powtarzalne dla réznych syste-
mow pomiarowych oferowanych na rynku przez réznych
producentow, a jednoczesnie pozwala¢ na tatwg klasyfi-
kacje dostepnych urzgdzen pomiarowych.

W celu zidentyfikowania wptywu warunkéw otoczenia
i parametréw nastawczych na topografie powierzchni
przeprowadzono eksperyment, w trakcie ktérego w kon-
trolowanych warunkach wykonano serie skandéw po-
wierzchni za pomocg mikroskopu konfokalnego.

Badania wykonywano na wzorcach chropowatosci.
W eksperymencie uwzgledniono zmienny wptyw tempera-
tury otoczenia oraz ekstremalne, mozliwe do zrealizowa-
nia nastawy pracy multisensorycznej maszyny Altisurf 520
do badan SGP. Zbadano istotnos¢ wptywu poszczegol-
nych czynnikdw na zréznicowanie najczesciej wykorzysty-
wanych (w przemysle i nauce) amplitudowych parametréow
SGP na podstawie analizy wariancji ANOVA.

W ostatnich latach na rynek wprowadzane s3 rozne
optyczne urzgdzenia do pomiaru topografii powierzchni,
ktorych zasada dziatania opiera sie na efekcie przesunie-
cia fazowego [4] lub efekcie konfokalnym $wiatta chroma-
tycznego [5]. Dostepne sg réwniez urzadzenia wykorzystu-
jace efekt ogniskowania i odbicia na mierzonej powierzchni
Swiatta monochromatycznego [6, 7]. Dokumentacja tech-
niczna, ktora jest dotgczana do tego typu urzgdzen, oraz
normy [4, 5] niewiele mowig o warunkach akwizycji punktéw
na mierzonej powierzchni. W normach [8, 9] zdefiniowano
jedynie podstawowe reguly i zalecenia. Prawdopodobnie
wynika to z bardzo szerokich mozliwosci wykorzystania
tego typu urzadzen oraz z koniecznosci ich kazdorazowe-
go ustawiania odpowiednio do mierzonego obiektu. Wptyw
na wspotrzedne zarejestrowanej chmury punktéw moze
mie¢ wiele czynnikéw, zaleznie od uzywanego systemu
pomiarowego, srodowiska czy samego operatora [1-3].
W badaniach prowadzonych w Laboratorium Topografii
Powierzchni (LTP) Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego (ZUT) w Szczecinie skoncentrowano
sie na doborze warunkéw akwizycji chmury punktéw dla
powierzchni przedmiotow wykonanych z metali.

Na podstawie uzyskanych wynikow przeprowadzono
— z wykorzystaniem wielowymiarowej analizy wariancji
ANOVA — badania istotnosci wptywu parametréw nastaw-
czych na zréznicowanie wartosci parametréw amplitudo-
wych SGP. Doswiadczenia prowadzono w zmiennych, ale
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kontrolowanych warunkach srodowiska, z zastosowaniem
nowoczesnego urzgdzenia pomiarowego Altisurf 520 fir-
my Altimet (rys. 1) oraz wzorca chropowatosci z rowka-
mi sinusoidalnymi typu C3 (wedtug PN-EN 1S04536-1)
Hommel-Etamic nr 3442.

Altisurf 520 jest multisensorycznym urzgdzeniem do
pomiaréw topografii powierzchni. Umozliwia akwizycje
danych sensorami optycznymi lub stykowymi (w tym przy
zredukowanej sile nacisku ostrza odwzorowujgcego).

Konstrukcja urzadzenia opiera sie na stole i bramie,
ktore wykonano z granitu. Ruchy stotu sg realizowane
w pfaszczyznie XY za pomocg zmotoryzowanych nape-
déw o rozdzielczosci 0,1 um. Rozdzielczos¢ mechanizmu
wykorzystanego do napedu osi Z wynosi 0,5 ym. W za-
leznosci od uzytego sensora urzgdzenie wykorzystuje
efekt mikroskopii interferometrycznej [4] lub konfokalnej
[5]. W prowadzonych badaniach zdecydowano sie na wy-
korzystanie zasady optycznego obrazowania konfokalne-
go chromatycznego, aby zapewni¢ wysokg rozdzielczos¢
punktow zbieranych wzdtuz optycznej osi przyrzadu.
Dzieki specjalnemu uktadowi przeston w optycznej osi
pomiarowej na przetwornik fotoelektryczny trafia jedynie
wigzka swiatta zogniskowana i odbita w mierzonym punk-
cie powierzchni. Chromatyczne sensory konfokalne mogg
by¢ uzywane w pomiarach przedmiotow wykonanych
z dowolnego materiatu o dowolnej barwie, a czestotliwos¢
ich probkowania moze wynosi¢ nawet 2 kHz.

Rys. 1. Profilometr Altisurf 520 o modularnej konstrukcji, umozliwiajacy
pomiary optyczne i stykowe

Metodyka badan

W badaniach uwzgledniono pige¢ czynnikow wejscio-
wych, do ktorych zalicza sie typowe dla pomiaréw optycz-
nych parametry skanowania punktéw powierzchni, nasta-
wiane przez operatora (bez wzgledu na metode pomiaru
i typ maszyny pomiarowej), i temperature (rys. 2, tabl. I).
Okreslona w planie zmienno$¢ parametrow nastawczych
skanowania jest reprezentatywna dla ogoétu dostepnych
na rynku urzgdzen do badan SGP oraz zgodna z [5].

Badania podzielono na dwie czesci, tj. cieptg i zimng,
w trakcie ktorych realizowano odpowiednie eksperymenty
zgodnie z planem. Za kazdym razem odpowiednio przy-
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Parametry
powierzchni
Sx

Maszyna pomiarowa
Alitisurf 520
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) |
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Rys. 2. Ztozony obiekt badan

TABLICA I. Opis wybranych czynnikow wejsciowych przyjetych
w planie eksperymentu

Symbol
i nazwa Opis czynnika Zakres
czynnika
T Temperatura otoczenia (w laboratorium ba-
temperatura dawczym jest zmniejszana badz zwigkszana| 16+26°C
za pomocg klimatyzatoréw)
Jasnos¢ diody to ilos¢ Swiatta emitowanego
Wp w kierunku prébki. Mozna jg regulowaé recznie
jasnose przez zmniejszanie lub zwiekszanie jasnosci 25-100
diody LED LED (gdy ilo$¢ $wiatta emitowanego w kierun-
ku probki maleje, wtedy intensywnos$é Swiatta
zmniejsza sie na prébce)
fvy Krok prébkowania w osi X okresla odlegtos¢
prébkowanie | pomigdzy punktami w kazdym z mierzonych | 0,6+6 ym
w osi X profili
W% Krok prébkowania w osi Y okresla liczbe profili
prébkowanie | . P . . e P 0,66 pm
S mierzonych na powierzchni
Predko$¢ pomiaru moze by¢ zmieniana na
kazdym etapie, przy czym jest ograniczona
Vi automatycznie przez zaleznos$¢ Vf = F-fv,,
predkosé gdzie F (w Hz) jest czestotliwo$cig probko-| 120+1200
pomiaru wania optycznego czujnika uzywanego do um/s
akwizycji punktéw mierzonej powierzchni, lub
przez maksymalng dopuszczalng predkos$¢ na
czujniku

gotowywano laboratorium do badan, gdzie przez ok. 48 h
wygrzewano (ochtadzano) przyrzad pomiarowy i wzorzec.

Przed wykonaniem wiasciwych pomiaréw maszyna re-
alizowata najpierw skanowanie testowe, po ktérym naste-
powata wtasciwa sekwencja programu pomiarowego. Po-
miar testowy trwat ok. 30 min i miat na celu ustabilizowanie
warunkéw otoczenia po nastawieniu maszyny i wyjsciu
operatora z laboratorium. Wiasciwe pomiary prowadzono
na wzorcu chropowatosci z rowkami sinusoidalnymi typu
C3 Hommel-Etamic nr 3442. Maszyne pomiarowg Altisurf
520 wyposazono w sensor konfokalny CL2 o zakresie po-
miarowym 0+400 pym. Obszar skanowanej powierzchni
wynosit 4 mm x 4 mm. Calg serie pomiarow (16 ekspe-
rymentéw) przeprowadzono w jednym ustawieniu wzorca
na maszynie (bez zdejmowania go z maszyny). Wszyst-
kie podjete dziatania miaty zapobiec dodatkowym zakio-
ceniom (na skutek niezamierzonego udziatu operatora),
moggcym doprowadzi¢ do pogorszenia powtarzalnosci
i odtwarzalnosci wynikéw pomiaréw. Obie czesci planu
eksperymentu, tj. cieptg i zimng, wykonano trzykrotnie na
przemian.

Wyniki skanowania kazdorazowo opracowywano z za-
stosowaniem standardowych metod analizy topografii po-
wierzchni. Procedura obejmowata:

e wyznaczanie wartosci progowej w celu usuniecia bted-
nie zebranych punktow powierzchni; usuwane punkty
kazdorazowo ustawiano jako warto$ci niemierzone;
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e poziomowanie powierzchni (ptaszczyzng $rednig,
aproksymowang metodg najmniejszych kwadratow);

e filtrowanie chropowatosci powierzchni (filtrem gaussow-
skim, przy dtugosci odciecia cutoff réwnej 0,8 mm);

e wyznaczanie wartosci stereometrycznych parametréw
chropowatosci wedtug ISO 25178 (wybranych parame-
trow wysokosci powierzchni, parametrow funkcyjnych
i cech powierzchni) [7].

Skanowanie powierzchni w kazdym punkcie planu eks-
perymentu powtarzano trzy razy. Aby wyznaczy¢ wptyw
warunkéw akwizycji danych, po wykonaniu wszystkich
eksperymentdéw zgodnie z planem przeprowadzono anali-
ze wariancji ANOVA w programie STATISTICA 10.

Wyniki badan uzyskano przez okreslenie istotnosci
wptywu wybranych czynnikdw wejsciowych na wartosc
stereometrycznego parametru Sq, tj. na odlegto$¢ $red-
niokwadratowg punktow powierzchni, okreslang w sto-
sunku do powierzchni odniesienia jako odchylenie stan-
dardowe wysokosci nieréwnosci powierzchni [7]. Wartos¢
Sq jest definiowana podobnie jak sSrednie kwadratowe
odchylenie profilu odwzorowanego Rq w uktadzie 2D:

1
Sq= un 9’=1Z?i192(xi'y}')

gdzie: M- N —wielkos¢ macierzysta probkowania, 8(x;, y;)
— powierzchnia resztkowa (powierzchnia no$nosci).
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Opracowanie wynikéw badan

W tabl. Il przedstawiono plan eksperymentu oraz wy-
znaczone warto$ci parametru Sq, w tabl. lll — statystyki
opisowe (Srednie brzegowe, odchylenia standardowe
oraz przedziat ufnosci), na rys. 3 — zestawienie parame-
trow wysokosci sredniokwadratowej (Sredniego kwadrato-
wego odchylenia punktéw powierzchni Sq) otrzymanych
w poszczegolnych eksperymentach przeprowadzonych
zgodnie z planem badan, a na rys. 4 — przyktadowe widoki
powierzchni uzyskane dla niefiltrowanych chmur punktéw.

Dla kazdego uktadu eksperymentu bardzo dobrze zostata
odwzorowana regularna powierzchnia wzorca, ktérg wcze-
$niej wypoziomowano. W zadnym przypadku nie zaobser-
wowano nienaturalnych struktur powierzchni, bedgcych
efektem btedéw pomiaru lub innego nieokreslonego (ale
systematycznego) oddziatywania. Réwniez liczba punktow
niemierzonych byta za kazdym razem poréwnywalna i wy-
nosita mniej niz 0,1% zdefiniowanych punktéw powierzchni.

Podstawowe parametry statystyki opisowej dla kazdej
podklasy uktadu opracowano za pomocg programu STA-
TISTICA 10. Wygenerowano s$rednie brzegowe, odchyle-
nia standardowe oraz 95-procentowe przedziaty ufnosci
dla sredniej wartosci rozpatrywanego parametru SGP.

W tabl. Il przedstawiono jedynie wyniki dla sredniego
kwadratowego odchylenia powierzchni Sg. Analogiczne
obliczenia powtorzono dla pozostatych analizowanych pa-
rametrow SGP — wartosci Srednie zestawiono w tabl. IV.

TABLICA Il. Plan eksperymentu z rzeczywistymi wartosciami parametrow wejsciowych i wyjsciowych Sq (Sq — wysokos¢ srednio-

kwadratowa powierzchni)

Uklad Parametry wejsciowe Parametry wyjsciowe Srednia, ym | Rozstep, um Odchylenie
eksperymentu T,°C Wp fv,, ym | fv,, pm | Vf, pm/s | Sqy, pm | Sq, um | Sgs, um ’ : standardowe, pm
1 16 25 6 6 1200 3,78 3,82 3,77 3,79 0,05 0,026
2 16 100 6 6 120 3,82 4,09 &7 3,90 0,30 0,165
3 16 100 0,6 6 1200 3,90 3,98 3,81 3,90 0,17 0,085
4 16 25 0,6 6 120 4,05 3,80 3,81 3,89 0,25 0,142
5 16 100 0,6 0,6 120 3,77 3,77 3,81 3,78 0,04 0,023
6 16 25 6 0,6 120 3,79 3,78 3,78 3,78 0,01 0,006
7 16 100 6 0,6 1200 3,78 3,78 3,97 3,84 0,19 0,110
8 16 25 0,6 0,6 1200 3,88 3,80 3,80 3,83 0,08 0,046
¢ 26 100 6 0,6 120 3,78 3,78 3,78 3,78 0,00 0,000
10 26 100 6 6 1200 3,78 3,76 3,76 3,77 0,02 0,012
11 26 100 0,6 0,6 1200 3,79 3,79 3,80 3,79 0,01 0,006
12 26 25 0,6 6 1200 3,78 3,78 3,79 3,78 0,01 0,006
13 26 25 6 120 3,78 3,77 3,78 3,78 0,01 0,006
14 26 100 0,6 6 120 8,71 3,78 3,77 3,78 0,02 0,010
15 26 25 6 0,6 1200 3,81 3,80 3,87 3,83 0,07 0,038
16 26 25 0,6 0,6 120 3,77 3,89 3,74 3,80 0,15 0,079

3,90¢

3,85/

380} :

-

3,70 - : : : : : . : a >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 )11 (12|13 15 | 16

14
| 5¢|3,7(|39|38|38|37(37|38|38(3,7|37(3,7|37|37|3,7 |38 |38

Rys. 3. Zestawienie wartosci parametrow Sq dla poszczegdlnych ukta-
dow planu badan

TABLICA lll. Statystyka opisowa wartosci parametru Sq

Statystyki opisowe (Sq)
Po- | Liczba Sq Sq
Efekt| ziom | obser- Sq odchylenie| biad Sq Sq
czynni-| wacji | $rednie | standar- | standar- | —-95% +95%
ka N dowe dowy
Ogot 48 3,813542 | 0,072655 |0,010487 3,792445|3,834638
T 16 24 |3,838750 | 0,091903 |0,0187603,799943|3,877557
T 26 24 | 3,788333 | 0,031851 |0,0065023,774884(3,801783
Wp | 25 24 | 3,809167 | 0,062479 |0,0127533,782784|3,835549
Wp | 100 24 3,817917 | 0,082724 |0,016886 |3,782985|3,852848
v, 24 3,818750 | 0,072250 |0,014748 |3,788241|3,849259
fvy 24 3,808333 | 0,074230 |0,015152(3,776989|3,839678
fvy 24 3,804583 | 0,049955 |0,010197 (3,783489|3,825677
fvy 24 | 3,822500 | 0,090133 |0,0183983,784440|3,860560
Vf | 120 24 | 3,811250 | 0,084406 |0,0172293,775608|3,846892
Vf | 1200 24 | 3,815833 | 0,060427 |0,0123353,790317(3,841350
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TABLICA IV. Srednie wartosci wybranych parametréw SGP
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eksplil:;/if\jentu Sa, ym Sz, ym Sq, um Ssk Sku Sp, um Sv, ym
1 3,313 24,867 3,79 0,536 1,97 12,367 12,533
2 3,36 29,867 3,9 0,459 2,09 14,7 15,167
3 3,347 40,3 3,897 0,604 2,217 19,967 20,367
4 3,337 37,433 3,887 0,563 2,13 18,3 19,133
5 3,307 25,067 3,783 0,547 1,967 13,333 11,733
6 3,303 26,533 3,783 0,543 1,97 13,933 12,567
7 3,313 37,8 3,843 0,614 2,153 18,3 19,533
8 3,307 SS8i588) 3,827 0,591 2,09 16,633 17,233
9 3,31 23,1 3,78 0,532 1,953 11,167 11,9
10 3,293 24 3,767 0,54 1,957 12,3 11,7
11 3,283 29,3 3,793 0,625 2,097 15,433 17,133
12 3,283 35,067 3,783 0,618 2,077 17,633 17,433
13 3,307 21,267 3,777 0,535 1,953 10,293 10,967
14 3,303 22,033 3,78 0,535 1,95 11,267 10,733
15 3,297 31,833 3,827 0,6 2,137 15,167 16,667
16 3,297 32,267 3,8 0,606 2,083 15,867 16,4
Zmiennosé
TR 102,3 189,5 103,5 136,2 113,7 194,0 189,8

Rys. 4. Widoki powierzchni dla eksperymentéw otrzymanych z planu badan: a) nr 1, b) nr 13, ¢) nr 2, d) nr 14

Analiza wariancji ANOVA

TABLICA VI. Jednowymiarowe testy istotnosci dla Sq

Suma Srednia Poziom
Celem badania byta ocena istotnosci wptywu poszcze- I
. . [ P pomiedzy pomiedzy testu podobien-
golnych parametrow wejsciowych na wartosci wybranych grupami | S"oPOdY | Tor tmi - e
parametrow SGP. W tabl. V zaprezentowano jedynie wyniki Ss MS p
analizy wariancji dla weryfikowanej hipotezy o braku istot- Wyraz wolny | 698,0688 1 698,0688 | 143 071,3 | 0,000000
nosci wptywu parametréw wejsciowych na sredniokwadra- T 0,0305 1 0,0305 6,3 0,017725
towe odchylenie wspotrzednych punktéw powierzchni Sq. Wp 0,0009 1 0,0009 0,2 0,667247
AnalogiCZne obliczenia pthérZonO dla pOZOStaIyCh anali- fvy 0,0013 1 0,0013 0,3 0,608994
zowanych parametrow SGP. Okreslenie istotnosci wptywu
czynnikow wejéciowych na pozostate wartosci parametrow f\\,lz g:ggzz i g:ggzz g:? g::::):j
SGP (Sa, Sz, Ssk, Sku, Sp oraz Sv) podano w tabl. VI. T-Wo 0.0078 n 0.0078 16 0.216610
TABLICA V. Arkusz wynikéw analizy wariancji dla Sq T 0,0009 ! 0,0009 0.2 0,667247
Sodm : Wp-fv, 0,0046 1 0,0046 0,9 0,338738
?:\;nsongrza; Stopnie | kwadratow | Wartos¢ pgsvzt;g;no_ T-fy, 0,0204 1 0,0204 4,2 0,049079
grupami | SWobO- | pomiedzy | testu | gopiensiwa Wp-fu, | 00039 1 00039 | 08 | 0380883
ss Y gr”hﬁgm' p vy fiy 0,0039 1 0,0039 0,8 0,380883
Wyraz | 95 0683 1 698,088 | 138774,0 | 0,000000 L 0.0002 : 0.0002 00 | 056949
wolny ’ ' ’ ' Wp - VF 0,0011 1 0,0011 0,2 0,637827
T 0,0305 1 0,0305 6,1 0,017983 fv, - VF 0,0008 1 0,0008 0,2 0,697211
Wp 0,0009 1 0,0009 0,2 0,671293 fuy - VF 0,0117 1 0,0117 2,4 0,131031
fv, 0,0013 1 0,0013 0,3 0,613574 Btad 0,1561 32 0,0049
fu, 0,0039 1 0,0039 0,8 0,386502
Vi 0,0003 L 0,0003 0.1 0,823951 Z wykonanej analizy wytania sie interesujacy wniosek,
Biad 02113 42 0,0050 ze dla wszystkich efektéw gtéwnych istotnym parametrem

Dla wszystkich analizowanych parametréw wejscio-
wych przyjeto poziom istotnosci testu p = 0,05. W przy-
padku parametru amplitudowego Sq stwierdzono jedynie
istotne oddziatywanie temperatury (tabl. V).

W tabl. VI zaprezentowano wynik analizy wzajemnego
oddziatywania pomiedzy parametrami wejsciowymi na
Sredniokwadratowe odchylenie wspotrzednych punktéw
powierzchni Sq.

W odniesieniu do pozostatych parametréw wejscio-
wych nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe.

wejsciowym jest temperatura (tabl. VII).

W celu doprecyzowania analizy statystycznej prze-
prowadzono dodatkowg analize z uwzglednieniem wza-
jemnych interakcji parametrow wejsciowych. Interakcje
efektow gtébwnych zbadano za pomocg analizy wariancji
ANOVA uktadéw czynnikowych.

Na podstawie wynikow zamieszczonych w tabl. VI moz-
na stwierdzi¢, ze dla parametru Sq istotny wptyw majg je-
dynie temperatura otoczenia oraz interakcja temperatury
w potgczeniu z probkowaniem nastawionym przez opera-
tora w osi Y (fvy).
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TABLICA VIl. Zestawienie istotnosci wplywu wybranych czynni-
kow wejsciowych na wyjsciowe wartosci parametréw SGP

Sa Sz Sq Ssk Sku Sp Sv
T u u u u u u
Wp
fv, n n n n n
fvy
Vf L] L] L] L] L]
T-Wp u u n n
T-fvy
T-fv, n [ (] L] n n
T-Vf
Wp-fv, u n n
Wp-fv,
Wp-Vf L] L] L]
fvy-fvy u n n
fvy-VE
fv,- VI L] n

Analogiczne obliczenia powtorzono dla pozostatych
analizowanych parametrow SGP. Ze wzgledu na bardzo
duzg liczbe wynikéw w tabl. VIl istotny wplyw badanego
czynnika przedstawiono graficznie — za pomocg znaku .

Podsumowanie

Przeprowadzone doswiadczenia oraz statystyczna ob-
rébka i analiza danych z analizg wariancji ANOVA po-
zwolity na sformutowanie nastepujgcych wnioskow.

Okazuje sie, ze operator, przyjmujgc podczas skano-
wania powierzchni okreslong temperature w laboratorium,
moze istotnie wptywac na wiekszo$¢ badanych parame-
trow SGP (tabl. VII). Temperatura w powigzaniu z wielko-
$cig zastosowanego prébkowania w osi Y moze spowodo-
wac istotng zmiane wartosci wiekszosci zarejestrowanych
parametrow SGP. Réznice wywotane nieswiadomie przez
operatora w trakcie skanowania powierzchni wynoszg od
kilku do kilkudziesieciu procent wartosci amplitudowych
parametrow SGP.

Do badan wykorzystano multisensoryczng maszyne
Altisurf 520. Niektore spostrzezenia i obserwacje wydajg
sie stuszne réwniez dla pomiarow wykonywanych przy-
rzgdami stykowymi, jednak w LTP nie przeprowadzono
szczegotowych badan poréwnawczych. W literaturze do-
tyczacej badan doktadnosci optycznych systemow pomia-
rowych brak jest podobnych opracowan. W zwigzku z tym
stosowne badania nalezatoby przeprowadzi¢ réwniez
dla innych urzadzeh pomiarowych roznigcych sie kon-
strukcjg oraz materiatem wykonania. Poszerzenie badan
w zbiorze réznych urzadzen do pomiaréw SGP powinno
doprowadzi¢ do sformutowania szczegétowych wytycz-
nych — jak wykonywa¢ akwizycje punktéw powierzchni
dla okreslonych grup materiatdbw o danych wiasciwo-
Sciach, aby wyniki byly powtarzalne i odtwarzalne.

Jeden z czesciej badanych parametréw SGP, czyli pa-
rametr Sa (srednie arytmetyczne odchylenie wysokosci
nieréwnosci powierzchni od ptaszczyzny odniesienia),
okazat sie najmniej wrazliwy na warunki nastawcze ma-
szyny pomiarowej. Poza zidentyfikowanym wptywem tem-
peratury T stwierdzono brak interakcji pomiedzy poszcze-
golnymi parametrami nastawczymi.

Z kolei bardzo wrazliwe na nastawy operatora okazaty
sie parametry zwigzane z maksymalng wysokoscig punk-
tow powierzchni Sz oraz maksymalng wysokoscig pikéw
Sp i wgtebien powierzchni Sv. Réznice tych parametrow
w poszczegolnych eksperymentach planu badan siegaty
od kilkunastu do nawet 200%. Oprocz wspomnianego
juz wptywu temperatury zauwazalny jest bardzo wysoki
wptyw probkowania w kierunkach X i Y oraz skojarzony
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wplyw intensywnosci o$wietlenia emitowanego ze zrodta
skierowanego na mierzong powierzchnie. W dokumenta-
cji technicznej czesto wystepujg parametry Sz, Sp i Sy,
a operator nieSwiadomie moze sie przyczyni¢ do znaczg-
cych rozrzutéw (utraty powtarzalnosci i odtwarzalnosci)
zebranych wartos$ci pomiarowych. Ratunkiem w takiej sy-
tuacji moze by¢ odpowiednia metodyka filtracji (cyfrowej
obrébki) zarejestrowanych chmur punktéw. Wtedy kaz-
dorazowo nalezy podac jej przebieg i warunki akwizyciji
punktéw na powierzchni badanego przedmiotu.

Aby unikng¢ koniecznosci filtracji, najwygodniej bytoby
sie postuzy¢ parametrami, ktérych wartosci wyznaczane
Sg W sposob usredniony w stosunku do usrednionego
przebiegu poziomu odniesienia, tj. stosunkowo stabilnych
wartosci parametréw Sa i Sq.

Stwierdzono réwniez wptyw efektéw gtownych na war-
tosci parametrow rozktadu rzednych powierzchni, tj. na
skosnos¢ Ssk i kurtoze Sku. Operator, dobierajgc gestosc
prébkowania punktéw profilu oraz odlegto$¢ wierszy
i predkos¢ w trakcie skanowania powierzchni, moze do-
prowadzi¢ do powstania réznic siegajgcych od kilkunastu
do kilkudziesieciu procent wartosci parametrow. Réznice
te sg o tyle istotne, ze w szczegdlnych przypadkach mogg
prowadzi¢ do btednej oceny charakteru powierzchni pta-
sko- lub ostrowierzchotkowe;.

Zarejestrowany w trakcie badan istotny wptyw tempe-
ratury na wszystkie parametry SGP nalezy ttumaczy¢
m.in. zmianami wynikajgcymi z rozszerzalnosci wzorca.
Wspotczesne urzgdzenia do badan SGP nie majg funkcji
kompensacji temperaturowej mierzonego obiektu, w ktorg
$g wyposazone wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe.
Obecnie bardzo trudna wydaje sie réwniez kompensacja
temperatury matych nieréwnosci mierzonej powierzch-
ni (niewielkich dtugosci) na podstawie znanych wartosci
wspotczynnikdw rozszerzalnosci — w przypadku mierzo-
nego obiektu warto$¢ kompensacji byta na pograniczu mi-
kro- i nanometrow. Kompensowac nalezy rowniez zmiany
wymiarow i geometrii przyrzgdéw pomiarowych wywotane
temperaturg. Tych zmian czesto trudno jest unikngé (na-
wet przy wspotczesnych inwertorowych systemach klima-
tyzacji), zwtaszcza gdy czas skanowania osigga 30 h.
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Przetlomowa technologia pomiarowa w nowej fabryce VW

Fabryka VW Commercial Vehicles we Wrzes$ni, ktorej oficjalne otwarcie nastapito w pazdzierniku 2016 r., to bardzo
nowoczesny zaklad, ktory rocznie ma produkowaé¢ nawet 100 tys. furgonetek VW Crafter. Nadwoziownia, centrum
przedmiarowania, lakiernia i zaktad montazu koncowego, ktore zajmuja powierzchnie odpowiadajaca 300 boiskom

pitkarskim, zostaty wybudowane zgodnie z energooszczednym programem VW , Think blue factory”.

Zaktad we Wrzesni jest wzorem dla europejskiej pro-
dukcji tego typu pojazdéw — wykorzystuje najnowoczes-
niejszg technologie, ktora jest przyjazna dla Srodowiska —
mowi Jens Ocksen, prezes zarzadu VW.

Indywidualnie konfigurowane nadwozia i r6zne warianty
wyposazenia to kluczowe cechy wspoétczesnej produkcji
pojazdow, zapewniajgce przewage konkurencyjng. Pod
tym kagtem zaplanowano tez proces produkcji w zaktadzie
we Wrzesni. Furgonetki VW Crafter w 70% bedg produko-
wane na miare. Firma VW jest w stanie to osiggnac¢ gtow-
nie dzieki automatyzacji — 430 robotéw wykonuje 68%
procedur spawania i klejenia w nadwoziowni oraz wazne
zadania transportowe, a poziom zautomatyzowania la-
kierni ocenia sie na 65%.

Produkcja na zamowienie wymagata réwniez nowych
koncepcji w zakresie zapewnienia jakosci. Z uwagi na
1100 mozliwych do skonfigurowania wariantow wypo-
sazenia pojazdu VW Crafter asortyment komponentow
podlegajgcych pomiarom jest ogromny i obejmuje: pod-
wozie, przod, nadwozia otwarte i zamkniete, pojedyncze
lub podwadjne kabiny itp. Z tego wzgledu hale pomiarowg
o powierzchni 5400 m? wigczono w obreb linii produkcji
nadwozi. Centrum przedmiarowania z systemem Meister-
bock, montazem wirtualnym i petnowymiarowym Power-
wall potgczono korytarzem z halg pomiarowa.

Na potrzeby zapewnienia jakosci koncern VW stosuje
niemal wytgcznie bezdotykowg technologie pomiaréw.
Wyposazenie hali pomiarowej we Wrzesni obejmuje
gtéwnie automatyczne, optyczne systemy pomiarowe do-
starczone przez firme GOM: dwa systemy Series 6 ATOS
ScanBox oraz trzy podwojne, zrobotyzowane ogniwa po-
miarowe i kilka mobilnych, optycznych maszyn pomiaro-
wych. Sg one stosowane do precyzyjnej kontroli: modutow
montazowych, powtok nadwozia i kompletnie pomalowa-
nych nadwozi. System zaprojektowano pod katem mon-
tazu pojazddw o dtugosci do 7 m i wysokosci 3 m. Wyniki
pomiaréw, uzyskane dzigki systemom optycznym GOM,
stuzg do petnej inspekcji geometrii 3D, tgcznie z liniami
granicznymi i ukladem otwordéw, na podstawie poréwna-
nia wymiaréw nominalnych i faktycznych.

Wysoki stopien automatyzacji pozwala firmie VW produkowaé pojazdy
,Szyte na miare”

Niezawodna wspotpraca czujnikéw i oprogramowania, dostarczonych od
jednego producenta, to dla firmy VW priorytet

Ze wzgledu na réznorodnos¢ przetwarzanych kompo-
nentéw opracowanie oraz wdrozenie programow pomia-
rowych i kontrolnych stanowi decydujacy aspekt produkgciji.
Sciezki robotéw i pozycje czujnikéw muszg byé wyliczane
automatycznie i niezaleznie od uzytkownika, a przede
wszystkim nie mogg blokowa¢ pracujgcych ogniw pomia-
rowych. Funkcje zintegrowanego oprogramowania GOM,
takie jak wirtualna sala pomiarowa (VMR) i AutoNaucza-
nie, sg w tym kontekscie idealnymi rozwigzaniami.

W VMR symuluje sie poszczegdlne komponenty, czuj-
niki, ogniwa pomiarowe i parametry kinematyki, co umoz-
liwia automatyczne wyliczanie Sciezek i pozycji robota
oraz czujnika. Srodowisko CAD zapewnia podstawy do
okreslenia pozycji pomiarowych. Jednoczesnie plano-
wanie inspekcji odbywa sie w formie zdecentralizowanej,
niezaleznie od systemu pomiarowego. Program pomiaru
i inspekcji jest przygotowywany w formie szablonu i wy-
wotywany pozniej przez pracownika fabryki bezposrednio
przy ogniwie pomiarowym.

Mysl szybko

Systemy pomiarowe firmy GOM sg okreslane w fabryce
VW jako sprinterzy. Stosujg je takze wspotpracujgcy z fa-
bryka dostawcy wyttoczek i dodatkowych komponentow
(nowy zaktad we Wrzesni nie posiada wtasnej prasowni).

_

Indywidualnie konfigurowane nadwozia i ré6zne warianty wyposazenia
decydujg o sukcesie pojazdow WV
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Optyczna pomiarownia to pomiarownia przyszto$ci

Tylko w obrebie linii produkcji nadwozi szes¢ liniowych,
zrobotyzowanych ogniw pomiarowych firmy Zeiss kontro-
luje poszczegolne punkty, pozycje otworéw i potozenie
krawedzi. Precyzyjne wyniki pomiarow optycznych umoz-
liwiajg monitorowanie procesu z uwzglednieniem korelac;ji
danych miedzy wzglednymi pomiarami. Systemy wykry-
wajg nietypowe wahania, cho¢ nie pozwalajg na dalszg
analize usterek. Z drugiej strony pomiar bezwzgledny
komponentéw z wykorzystaniem urzgdzen GOM jest pod-
stawg do wyciggania wnioskéw dotyczgcych faktycznych
przyczyn niezgodnosci procesu.

Volkswagen od wielu lat Scisle wspotpracuje z wytwor-
cami systeméw pomiarowych. Dla firmy liczy sie spojnosc
dziatania czujnikéw i oprogramowania, a gwarancjg tego
jest ich pochodzenie od jednego producenta. Precyzja
systemow uzywanych w firmie VW zostata sprawdzona
oraz poddana certyfikacji w niezaleznej instytucji i jest
na biezgco kontrolowana.

Przejscie z dotykowej do optycznej, kompletnej techno-
logii pomiarowej wynika z mozliwosci uzyskiwania zrozu-

CENTRUM KOMPETENCJI
METROLOGICZNYCH
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miatych wynikéw. Pomiarownia optyczna to pomiarownia
przysztosci — dla ludzi i technologii — wyjasnia Werner
Steinert, szef ds. systeméw pomiarowych w zaktadzie
we Wrzesni. Dla niego — cztowieka z ponad 25-letnim do-
Swiadczeniem w dziedzinie budowy pojazdéw — jest oczy-
wiste, ze technologia pomiarowa musi przynosic¢ korzysci.
W koncu procesy niekontrolowane to zte procesy — dodaje.

Technologia pomiaréw petnego pola

Swiadomos¢ firmy WV, Ze ludzie muszg dobrze rozu-
mie¢ i potrafic stosowac¢ technologie pomiarowg, byta
waznym argumentem przemawiajgcym za optyczng tech-
nologig pomiarowg petnego pola. Personel pomiarowni —
56 pracownikow — to osoby z okolicy fabryki, ktore zostaty
zatrudnione i przeszkolone jeszcze w trakcie jej budowy.
Dzieki temu zaktad nie ma przestojow spowodowanych
szkoleniem uzytkownikéw systeméw pomiarowych.

Bezdotykowa technologia pomiaréw wspotrzednych
pola oferuje gestos¢ informacji nieosiggalng dla metod
dotykowych. Wyniki pomiaréw 3D zapewniajg skutecz-
na kontrole informacji zwrotnych z procesu, a przy tym
nie wydtuzajg czasu produkcji. Pod wieloma wzgledami
optyczna technologia pomiaréw petnego pola jest prze-
tomowa. W przysztosci kazdy komponent powinien prze-
chodzi¢ digitalizacje petnego pola, aby wystarczato je-
dynie poréwnanie modeli 3D bez potrzeby sporzgdzania
raportéw pomiarowych.

@m Za wdrozenie maszyn optycznych w produkcji
VW Crafter odpowiedzialna jest firma Lenso

— wytgczny dystrybutor produktéw firmy GOM
w Polsce (www.lenso.com.pl).

Centrum Kompetencji Metrologicznych to innowacyjna platforma integrujaca przedsigbiorstwa dostarczajgce ustugi oraz produkty niezbedne dla kazdej gatezi

przemystu w zakresie metrologii, kontroli jakosci oraz inzynierii odwrotnej. Gtbwnym celem Centrum Kompetencji Metrologicznych jest kompleksowe i fachowe

zaspokojenie wszelkich potrzeb metrologicznych przedsiebiorstw przemystowych, co jest niezbedne do prawidtowego rozwoju.

SDTEAM

SHAPING THE FUTURE

Firma dostarczajaca profesjonalne ustugi pomiaréw 3D
w kontroli jakosci oraz inzynierii odwrotnej w przemysle.
Wytaczny certyfikowany partner szkoleniowy
firmy 3D Systems w Polsce w zakresie

oprogramowania Geomagic do inzynierii odwrotnej.

LENSO'
Wytaczny dystrybutor niemieckiej firmy GOM,

producenta optycznych systemoéw pomiarowych.

Lider w dziedzinie przemystowych skaneréw 3D w Polsce.

SDTOOL

UCHWYTY POMIAROWE

Firma zajmujaca sie projektowaniem, konstrukcja
oraz modernizacja uchwytéw pomiarowych.
Oficjalny dystrybutor niemieckiej firmy Witte,

dostarczajacej modutowe systemy mocujace Alufix.
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Przeglad patentéw odnoszacych sie do problematyki
miesiecznika Mechanik

Pat. 224689 — Przyrzad do demon-
towania trzpieni stozkowych z kot-
nierzem z gniazd wrzecion maszyn
i urzadzen, zwlaszcza z precyzyj-
nych wrzecion urzadzen pomiaro-
wych i badawczych

Data publikacji WUP: 31 stycznia
2017 r., uprawnieni: Politechnika
Swietokrzyska, twoércy: Henryk Kol-
czynski, Marian Galant, Stanistaw
Adamczak, Ryszard Domagalski.

Przyrzad ma korpus (1) zakonczo-
ny odsadzong ptytkg (1a) o prosto-
katnym zarysie i pochyleniu w kierun-
ku zakonczenia powierzchni ptaskiej,
z cylindrycznym gniazdem (1b),
w ktérym osadzony jest suwliwie pro-
wadnik (5), zakonczony wspornikiem
(5a) — najlepiej w postaci prostopa-
dtoscianu — usytuowanym w otworze
(1c) $cianki dna gniazda (1b) korpusu
(1), natomiast we wsporniku osadzo-
ny jest kotek (8), na ktoéry natozona
jest ruchowo ptytka (3), przylegaja-
ca do ptytki (1a) korpusu (1). Ptytka
(3), osadzona na kotku (8), jest po-
chylona o taki sam kat co ptytka (1a)
korpusu (1) i pochylenia te sg usytu-
owane naprzemianlegle wzgledem
siebie. Naprzemianlegte ustawienie
wzgledem siebie pochylonych pta-
skich powierzchni ptytek powoduje,
ze powierzchnie zewnetrzne kom-
pletu ptytek sg do siebie rownolegte.
W ptytkach (1a, 3) sg wybrania o za-
rysie litery U, ktorymi przyrzad jest
zaktadany na trzpien (9). Drugi ko-
niec prowadnika (5) ma gwint, na kt6-
ry nakrecone jest pokretto (7) wspot-
pracujgce z powierzchnig czotowg
korpusu (1). Pomiedzy pokrettem (7)
a powierzchnig czotowg korpusu (1)
osadzone jest wzdtuzne fozysko (6).

Pat. 224541 — Sposob rozpychania
tulei grubosciennych, zwlaszcza
o przekroju kolowym, i narzedzie
rozpychajgce do stosowania tego
sposobu

Data publikacji WUP: 31 stycznia
2017 r., uprawnieni: Politechnika
Rzeszowska, tworcy: Stanistaw Kut,
Feliks Stachowicz, tukasz Bak.

Sposéb rozpychania tulei grubo-
Sciennych, zwlaszcza o przekroju
kotowym, polega na tym, ze roz-
pychanie prowadzi sie narzedziem
rozpychajgcym (2), posiadajgcym
koncowke roboczg (3) z czesciami
obrobkowymi w postaci czesci pro-
wadzgcej (4), potaczonej poprzez
srodkowg czes¢ ksztattujgcg (5)
z czescig kalibrujgcg (6) oraz po-
wierzchniami  obwodowymi  cze-
sci (4, 5, 6) koncoéwki roboczej
(3) — potgczonymi bezstopniowo
— i powierzchnig obwodowg czesci
ksztattujacej (5), nachylong do osi
wzdtuznej (7) narzedzia rozpycha-
jacego (2) pod ostrym katem na-
chylenia (a). Czes¢ prowadzacy (4)
pasuje sie suwliwie albo lekko luzno
z osiowym otworem poczgtkowym
obrabianej tulei. Wielkos¢ kata na-
chylenia (a) powierzchni obwodowej
w czesci ksztattujgcej (5) dobiera sie
w zaleznosci od materiatu obrabia-
nej tulei. Poprzeczny wymiar czesci
kalibrujgcej (6) dopasowuje sie do
wymaganego poprzecznego wymia-
ru dla osiowego otworu koncowego
obrabianej tulei, najlepiej z uwzgled-
nieniem zjawiska jej sprezynowania.
Przedmiotem wynalazku jest takze
narzedzie rozpychajgce do tulei,
w tym grubosciennych o przekrojach
kotowych. Wynalazek znajduje za-

2z
N \
‘_\‘
17 -z
=9 |
|
=
=
36 |
3 5 L
e
24 ‘ R
L [
dz A

stosowanie zwlaszcza do rozpycha-
nia tulei grubosciennych z duzymi
naddatkami na obrébke oraz tulejek
metalowo-gumowych ze wstepnym
naprezeniem.

Pat. 224542 — Przyrzad do montazu
pierscieni uszczelniajgcych

Data publikacji WUP: 31 stycznia
2017 r., uprawnieni: Instytut Techno-
logii Eksploatacji — Panstwowy Insty-
tut Badawczy, tworcy: Tomasz Sam-
borski, Andrzej Zbrowski.

Przyrzad do montazu pierscieni
uszczelniajgcych zawiera wieszak
(1) potgczony z dwoma wydrgzonymi
rekojesciami (2), wewnatrz ktorych
umieszczone sg przyciski blokujgcy
(21) i roboczy, a rekojesci (2) osa-
dzone sg w tulejach kasety, wewnatrz
ktérej umieszczone sg elementy
wchodzgce w skiad systemu sterowa-
nia i z ktérg potgczony jest korpus (4)
z osiowym otworem, wewnatrz ktore-
go osadzona jest obsada pilota, oraz
potagczony z korpusem (4) cylinder (5)
z wydrgzonym ttokiem z dociskiem.

Pat. 224549 — Naped do ksztalto-
wania elektrodynamicznego

Data publikacji WUP: 31 stycznia
2017 r., uprawnieni: Politechnika Wro-
ctawska, tworcy: Marcin Wiercioch,
Monika Marciniak, Zbigniew Zimniak.

Przedmiotem wynalazku jest naped
do ksztattowania elektrodynamicz-
nego, zwilaszcza do mikroformo-
wania folii metalowych. Naped do
ksztattowania elektrodynamicznego
charakteryzuje sie tym, ze ma odizo-
lowany galwanicznie ptaski induktor
(1) w formie spirali, pod ktorym jest
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umieszczone ttoczysko formujgce
(2), przy czym pomiedzy induktorem
(1) a ttoczyskiem formujgcym (2)
znajduje sie przyspieszacz (3), a pod
nim jest umieszczony elastomerowy
dysk (4) z wykonanym na s$rodku
otworem, przez ktéry przechodzi tto-
czysko formujgce (2). Wszystkie ele-
menty napedu sg umieszczone we
wspolnej obudowie (5) i majg wspol-
ng os symetrii.
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Pat. 224595 — Sposo6b pomiaru po-
zycji absolutnej liniowej w maszy-
nach i ukiad do pomiaru pozycji
absolutnej liniowej w maszynach

Data publikacji WUP: 31 stycznia
2017 r., uprawnieni: Zachodniopo-
morski  Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie, twércy: Michat Szy-
diowski, Bartosz Powatka, Stefan
Berczynski.

Sposoéb pomiaru pozycji absolut-
nej liniowej w maszynach, polegaja-
cy na odczytaniu absolutnej pozyciji
elementu maszyny wzgledem wzor-
ca przez czujnik i przekazaniu tego
odczytu do uktadu sterowania ma-
szyny, charakteryzuje sie tym, ze ze
skalibrowanego wzgledem punktu
referencyjnego maszyny wzorca (1),
oswietlonego zrédiem Swiatta (4), od-
czytuje sie co najmniej dwa sygnaty
potozenia — zgrubny (2) i doktadny
(3) — za pomocg dwoch czujnikow, tj.
liniowego (6) i obszarowego (7), w po-
staci kamer wyposazonych w optyke.
Tak odczytane sygnaty przekazuje sie
do mikroprocesora (5), w ktérym de-
koduje sie sygnaty (2, 3) potozenia,
a uzyskang informacje o potozeniu
przekazuje sie do maszyny. Liniowy
czujnik (6) z matrycg o wymiarach
1 x n pikseli ustawia sie tak, ze w polu
widzenia ma wycinek (8) wzorca z sy-
gnatami (2, 3), a obszarowy czujnik
(7) z matrycg o wymiarach m x n pik-
seli ustawia sie tak, ze w srodku pola
widzenia (9) ma wycinek (8) wzorca
z sygnatami (2, 3), natomiast sygnaty
potozenia (2, 3) stosuje sie w postaci
graficznej reprezentacji kodu Graya.

Uktad do pomiaru pozycji absolut-
nej liniowej w maszynach charaktery-
zuje sie tym, ze zawiera wzorzec (1)
Z co najmniej dwoma sygnatami poto-
zenia — zgrubnym (2) i doktadnym (3)
— oba w postaci graficznej reprezen-
tacji kodu Graya, zrédto swiatta (4),
mikroprocesor (5) potgczony z dwo-
ma czujnikami w postaci kamer wypo-
sazonych w optyke, przy czym liniowy
czujnik (6) ma matryce o wymiarach 1
x n pikseli i ustawiony jest tak, ze ma
w polu widzenia wycinek (8) wzorca
z sygnatami (2, 3), a obszarowy czuj-
nik (7) ma matryce o wymiarach m x n
pikseli i ustawiony jest tak, ze w srod-
ku pola widzenia (9) ma wycinek (9)
wzorca z sygnatami (2, 3).

Pat. 224567 — Sposéb wytwarzania
kompozytu o osnowie polimerowej
zbrojonego w sposéb ciagty

Data publikacji WUP: 31 stycznia
2017 r., uprawnieni: Politechnika
Wroctawska, tworcy: Andrzej Pawlak,
Edward Chlebus, Robert Dziedzic.

Przedmiotem wynalazku jest spo-
s6b wytwarzania kompozytu o osno-
wie polimerowej zbrojonego w spo-
soéb ciaggty, ktory polega na tym, ze
uprzednio przygotowane w technolo-
gii przyrostowej zbrojenie o otwartej
porowatosci ze stopow metali na ba-
zie tytanu i zelaza zalewa sie w siliko-
nowejformie zywicami epoksydowymi
w procesie odlewania prozniowego,
grawitacyjnego i cisnieniowego. Po
usunieciu odlewu z formy otrzymuje
sie kompozyt o osnowie polimerowe;j
z regularnym zbrojeniem metalowym.
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Pat. 224684 — Sposéb kucia kul

Data publikacji WUP: 31 stycznia
2017 r., uprawnieni: Politechnika Lu-
belska, tworcy: Zbigniew Pater, Ja-
nusz Tomczak, Tomasz Bulzak.

Sposéb kucia kul w wykroju za-
mknietym, zwtaszcza kul o duzych
wymiarach z gtdwek ztomowanych
szyn, charakteryzuje sie tym, ze
wsad w ksztatcie gtowki ztomowanej
szyny nagrzewa sie do temperatury
ksztaltowania na gorgco, ktora wy-
nosi od 1000°C do 1250°C. Nastep-
nie od nagrzanego wsadu odcina sie
potfabrykat (8) na dtugos¢ h > dk,
przy czym dtugos¢ (h) potfabrykatu
(8) okresla sie w ten sposoéb, aby
masa poffabrykatu (8) byta réwna
masie ksztattowanej kuli (9). Nastep-
nie poffabrykat (8) umieszcza sie
w zamknietym wykroju, ktory znaj-
duje sie w dzielonej matrycy lewej
(2a) oraz dzielonej matrycy prawej
(2b), a dzielong matryce lewg (2a)
oraz dzielong matryce prawg (2b)
zaciska sie na powierzchniach stoz-
kowych (5a i 5b) w otworze stozko-
wym pierscienia oporowego (1), po
czym stempel (6) wprawia sie w ruch
roboczy i przemieszcza go ze stalg
predkoscig (V) w otworze cylindrycz-
nym, znajdujgcym sie w gornej cze-
$ci dzielonej matrycy lewej (2a) oraz
w goérnej czesci dzielonej matrycy
prawej (2b) w kierunku poffabrykatu
(8), po czym oddziatuje sie sferyczng
powierzchnig (7) stempla (6) na pot-
fabrykat (8) i specza sie go, po czym
wypetnia sie dolng czes¢ zamkniete-
go wykroju o sferycznych powierzch-
niach roboczych (4a i 4b) i ksztattuje
sie kule (8).
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Nowy sklep online:




Skaner H120

Nowa generacja przenosnych skanerow laserowych

W ofercie réwniez:

Nikon

Z potgczenia specjalnie opracowanej optyki
Nikon oraz technologii niebieskiego lasera
powstat najbardziej wydajny skaner na rynku.
H120 zachowuje doktadnos¢ podczas skano-
wania réznego typu powierzchni bez koniecz-
nosci zmiany jego parametrow. Uzytkownicy
mogg pewnie skanowac czesci o wyraznych
przejsciach kolorow i roznej refleksyjnosci, ze
wszystkich kierunkéw, bez utraty szybkosci
skanowania i bez potrzeby przygotowywania
czesci. Zaawansowane narzedzie wskaznika
wigzki pozwala na ciggte kontrolowanie, czy
zbierane punkty znajdujg sie w zakresie po-
miarowym skanera.

Maszyny pomiarowe Maszyny do pomiaru két zebatych

Smart Solutions, ul. Kupiecka 11, 03-046 Warszawa
www.smart-solutions.pl
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Pomiar temperatury za pomoca termopary naturalnej
podczas szlifowania sciernica jednowarstwowa

Temperature measurement using natural thermocouple
during grinding with monolayer grinding wheel

ANNA BAZAN
ANDRZEJ KAWALEC
ROBERT BABIARZ
KRZYSZTOF KRUPA*

Zaprezentowano przyktad pomiaru temperatury podczas szli-
fowania stali wysokostopowej $ciernicami z cBN ze spoiwem
nanoszonym metoda galwaniczng. Wykorzystano termopare
naturalna, ktorej termoelementami byly materiat szlifowany
oraz tasma niklowa. Zaproponowano metode wyznaczania
charakterystyki termopary naturalne;.

SLOWA KLUCZOWE: temperatura szlifowania, pomiar tempe-
ratury, termopara naturalna, $ciernice jednowarstwowe z cBN

Presented is an example of temperature measurement during
grinding of high-alloy steels with electroplated cBN grind-
ing wheel. The grinding material and the nickel tape formed
a natural thermocouple used for the measurements. A method
for gaining the thermal characteristic of natural thermocouple
was proposed.

KEYWORDS: grinding temperature, temperature measure-
ment, natural thermocouple, monolayer cBN grinding wheels

Wysokie temperatury wystepujgce w procesie szlifo-
wania mogg prowadzi¢ do uszkodzenia powierzchni ob-
robionej w postaci np. przypalen szlifierskich, peknie¢,
przemian fazowych w warstwie wierzchniej, zmniejszenia
twardosci i wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu. Po-
nadto, ze wzgledu na rozszerzalnos¢ cieplng, podczas
szlifowania mogg sie zmienia¢ wymiary przedmiotu ob-
rabianego (PO), co jest przyczyng powstawania btedow
wymiarowo-ksztattowych [1]. Stad tak istotne sg badania
termicznych aspektow procesu szlifowania.

Pomiar temperatury w procesie szlifowania, a przede
wszystkim interpretacja jego wynikéw nie sg tatwymi za-
gadnieniami. Trudnosci w rejestracji sygnatu mogg wyni-
ka¢ m.in. z kinematyki procesu oraz ograniczonego do-
stepu do przestrzeni badawczej [2]. Problemy z analizg
danych pomiarowych spowodowane s3a:

e wystepowaniem bardzo duzych gradientéw temperatu-
ry w czasie i przestrzeni w otoczeniu powierzchni styku
Sciernicy i PO,

e obszarem pomiarowym znacznie wiekszym niz poje-
dyncze zrédto ciepta wokot krawedzi skrawajgcych,

o trudnym do okreslenia wptywem chtodziwa na wynik po-
jedynczego pomiaru (w jednym przejsciu Sciernicy) i jego
zmianami w czasie [1, 2].

Z tego wzgledu stosunkowo niewiele prac podejmuje
ten temat w kontekscie szlifowania Sciernicami jedno-
warstwowymi [3—6]. Znacznie czesciej zwraca sie uwage
jedynie na skutki zbyt wysokiej temperatury w strefie szli-
fowania w postaci przypalen szlifierskich, ktére mogg by¢
objawem zuzycia Sciernicy [7, 8].

W pracy podjeto probe wykorzystania termopary natu-
ralnej do wyznaczania temperatur podczas szlifowania

* Mgr inz. Anna Bazan (abazan@prz.edu.pl), dr hab. inz. Andrzej Ka-
walec (ak@prz.edu.pl), dr inz. Robert Babiarz (robertb@prz.edu.pl),
dr inz. Krzysztof Krupa (krupa@prz.edu.pl) — Politechnika Rzeszowska

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.8-9.109

stali wysokostopowej Sciernicg z cBN ze spoiwem nano-
szonym metodg galwaniczng.

Wzorcowanie termopary naturalnej

Jednym z termoelementow termopary naturalnej jest
szlifowany materiat. Bardzo czesto nie jest to materiat
wykorzystywany do budowy termopar przemystowych,
a zatem istnieje potrzeba okreslenia charakterystyki sto-
sowanej termopary naturalne;j.

W przypadku termopary wykorzystywanej na stanowi-
sku badawczym termoelementami byly tasma niklowa
oraz szlifowany materiat, tj. Pyrowear 53 po obrdbce
cieplno-chemicznej (OCC).

Pierwsze proby wzorcowania przeprowadzono za po-
moca pieca do wzorcowania termopar Fluke 9150. Poza
odczytem z wyswietlacza pieca informacji o temperaturze
referencyjnej dostarczata termopara typu J (rys. 1).

Rys. 1. Piec do wzorcowania termopar (1) z umieszczong w nim termo-
parg wzorcowang (przewody 2 i 3) oraz termoparg referencyjng (4)

Ze wzgledu na matg przestrzen pieca elementy termo-
pary ze stali Pyrowear 53 przygotowano w postaci dru-
tu o przekroju kwadratowym i boku ok. 1 mm, natomiast
element niklowy miat posta¢ drutu okragtego o srednicy
1 mm. Druty stalowe po naweglaniu stawaty sie bardzo
kruche i czesto ulegaty ztamaniu podczas dalszej obréb-
ki cieplnej, transportu oraz tgczenia z drugim elementem
termopary. Ostatecznie wykorzystywane elementy z Py-
rowear 53 miaty dtugos¢ ok. 10 cm, dlatego przedtuzono
je za pomocg drutu kompensacyjnego, ktory wyprowadzat
sygnat do karty pomiarowej. Element niklowy byt na tyle
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dtugi, ze jego wolny koniec mozna byto bezposrednio
podtgczy¢ do karty pomiarowej. Mate wymiary elemen-
tow stalowych powodowalty ich szybkie nagrzewanie sie
na catej dtugosci, a tym samym koniecznos¢ zmiany kon-
figuracji stanowiska do wzorcowania, aby mozliwe byto
zachowanie w przyblizeniu statej temperatury zimnego
konca termopary.

Druga, ostateczng koncepcje stanowiska do wzorcowa-
nia termopary naturalnej przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Stanowisko do wzorcowania termopary naturalnej: karta pomia-
rowa (1), komputer PC (2), palnik gazowy (3), stalowy element termopa-
ry (4), niklowy element termopary (5), przewdd kompensacyjny odprowa-
dzony od zimnego konca elementu stalowego (6), termopara mierzgca
temperature zimnego konca elementu stalowego (7), termopara referen-
cyjna w stosunku do wzorcowane;j (8)

Element termopary ze stali Pyrowear 53 byt przygoto-
wany w formie ptytki o wymiarach 150x 18 x3 mm (4). Do
koncow ptytki dokrecono mniejsze elementy z tego sa-
mego materiatu. Na gorgcym koncu ptytki z Pyrowear 53,
ktory byt podgrzewany za pomocg palnika gazowego (3),
pomiedzy elementy stalowe zacisnieto drut niklowy (5)
(termoelement wzorcowanej termopary) oraz referencyj-
ng termopare typu K (8). Na zimnym koncu ptytki stalowej
zacisnieto drut kompensacyjny odprowadzajgcy sygnat
z plytki stalowej (6) oraz termopare typu K, mierzgca tem-
perature zimnego konhca ptytki stalowej (7). Sygnaty ze
wszystkich termoelementéw wprowadzono do karty po-
miarowej NI-9211 i zarejestrowano za pomocg oprogra-
mowania LabVIEW SignalEkspress.

Aby zapewni¢ wiekszg wiarygodnos¢ badan, dwukrot-
nie powtdérzono eksperyment. Proces nagrzewania stara-
no sie prowadzi¢ mozliwie szybko, aby zminimalizowac
zmiane temperatury zimnego konca. W trakcie badan nad
wzorcowaniem termopary w wyniku nagrzewania ptytki
stalowej temperatura zimnego kohca zmienita sie maksy-
malnie o 32°C, co stanowito 5,5% maksymalnej zareje-
strowanej temperatury.

Analize wynikébw wzorcowania prowadzono dla fazy
chtodzenia, ktére polegalo na pozostawieniu probek
w spokojnym powietrzu. Wyniki obydwu powtérzen przed-
stawiono narys. 3.
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* Prébka1
» Probka 2
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Rys. 3. Wartosci sity elektromotorycznej SEM w zalezno$ci od tempera-
tury w dwoch prébkach reprezentujgcych termopare naturalng

W celu wyznaczenia charakterystyki termopary po
usrednieniu wartosci z dwoch préb przeprowadzono ana-
lize regresji.

Na rys. 3 wida¢, ze powyzej temperatury ok. 100°C za-
lezno$¢ sity elektromotorycznej (SEM) od temperatury
jest liniowa. Wowczas charakterystyke termopary mozna
przyblizy¢ wzorem:

T [°C] = 0,000405 + 1,55¢-5 - SEM [V]

Wyniki analizy regresji przedstawiono na wykresie
(rys. 4).
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Rys. 4. Linia regresji opisujgca charakterystyke termopary

Otrzymane liniowe rownania regresji mozna uzna¢ za
istotne dla poziomu istotnosci a<0,0001. Wspétczynnik
korelacji r miedzy danymi reprezentujgcymi zmienng za-
lezng oraz niezalezng spetniat w przypadku obu probek
warunek r = 0,99.

Pomiar temperatury na stanowisku badawczym

Procesy szlifowania stali wysokostopowej Pyrowear 53
w stanie utwardzonym prowadzono na szlifierce Fortis
firmy Michael Deckel z wykorzystaniem Sciernicy jedno-
warstwowej ze spoiwem nanoszonym metodg galwa-
niczng, ze scierniwem z cBN o numerze ziarna B35.
Sciernica miata ksztatt stozkowy o maksymalnej $rednicy
ds =100 mm i kacie stozka 140°.

Predkos¢ obrotowa $ciernicy wynosita n = 6000 obr/min,
predkos¢ posuwu v, = 1400 mm/min, gtebokos¢ szlifo-
wania a, =30 ym. Czas szlifowania w jednym przejsciu
Sciernicy wynosit ok. 1,74 s.
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Do pomiaru temperatury wykorzystano termopare natu-
ralng, ktorej schemat przedstawiono na rys. 5. Elementa-
mi termopary byty materiat obrabiany oraz tasma niklowa.
Aby odizolowa¢ je od siebie, boki szlifowanych probek,
ktore przylegaty do tasmy Ni, pokryto farbg izolujaca. Po-
niewaz sygnat temperatury okazat sie za staby, w celu
odréznienia go od szumu pomiarowego w torze pomia-
rowym umieszczono wzmacniacz sygnatu x100. Sygnat
temperatury po wzmocnieniu przekazywany byt do karty
NI USB-6215. Rejestracje danych pomiarowych w postaci
plikéw TDMS prowadzono w programie LabVIEW Signal-
Express. Do obrobki plikow TDMS wykorzystano srodowi-
sko programistyczne Python.

Tasma

Frobka niklowa

Izolujaca
farba
zaroodporna

Izolujaca
farba
zaroodporna

Przylacza /'

termopary ——p

Probka

Rys. 5. Schemat budowy termopary naturalnej uzytej w badaniach

Przyktad sygnatu zarejestrowanego dla trzech kolej-
nych przejsc Sciernicy przedstawiono na rys. 6. Widoczny
jest intensywny wzrost warto$ci sygnatu temperatury przy
zwarciu elementow termopary i jego spadek po rozwarciu.
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Rys. 6. Przykiad zarejestrowanego sygnatu pochodzacego z termopary
naturalnej dla kolejnych trzech przejs$é Sciernicy.

% i= i 17 &8 15 i
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Rys. 7. Wartosci temperatury podczas pojedynczego przejscia $ciernicy
Na rys. 7 przedstawiono fragment rejestrowanego sy-

gnatu po przeliczeniu jednostek na temperature w stop-
niach Celsjusza, z wykorzystaniem wzoru wyznaczone-
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go podczas wzorcowania termopary. Mozna zauwazyc,
ze pojawiajgce sie piki, o wartosci ok. 600°C, majg takg
samg czestotliwosc¢ jak obracajgca sie sciernica.

Podobnych obserwacji dokonat autor [3, 4] (rys. 8), kt6-
ry interpretowat maksymalng warto$¢ pikow jako tempe-
rature szlifowania jednym ziarnem, ktéra w cytowanych
badaniach wynosita 500+600°C.

500

400 + -~ Temperatura szlifowania

jednym ziarnem

300

T [°C]

ve=22,5 m/s
v,,=0,1 m/min
a,=0,2 mm

200

100 |

emp. w strefie szlifowani
4 5 6 7 8

t[s]

Rys. 8. Przyktadowy zarejestrowany sygnat temperatury podczas szli-
fowania z posuwem petzajgcym $ciernicg jednowarstwowg z nasypem
z cBN [4]

Podsumowanie

Zaproponowana metoda wyznaczania charakterystyki
termopary jest obarczona btedem wynikajgcym z nieza-
chowania statej temperatury zimnego konca termopary.
Mozna go zniwelowac, jesli umiesci sie zimne konce ter-
moelementéw w zbiornikach z wodg i lodem, ale to skom-
plikuje budowe stanowiska. Ze wzgledu na stosunkowo
niewielkg zmiane temperatury zimnego konca ptytki sta-
lowej w trakcie proby wzorcowania termopary (ok. 5,5%)
autorzy artykutu uznali przyjeta metodyke za wystarcza-
jaca do okreslenia przyblizonej temperatury podczas szli-
fowania.

Zaréwno charakter zarejestrowanego sygnatu tempera-
tury, jak i rzad jego wartosci zgadzajg sie z danymi otrzy-
manymi w innych badaniach [3, 4, 6], co sugeruje popraw-
nos¢ wynikéw badan.
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Doktadnos¢ i chropowatosé powierzchni
po piecioosiowym szlifowaniu sciernica kulista

Surface accuracy and roughness parameters
in free form grinding with the use of an spherical diamond head

JAN BUREK
ARTUR SZAJNA
JOANNA LISOWICZ
TOMASZ RYDZAK*

Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych piecioosiowe-
go szlifowania kulista $ciernica trzpieniowa wypukto-wklestej
powierzchni wykonanej z ceramiki korundowej. Pokazano
wplyw posuwu i gtebokosci skrawania na parametry chropo-
watosci Ra i Rz oraz doktadno$¢é odwzorowania powierzchni.
SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie, ceramika korundowa, do-
ktadno$¢ odwzorowania powierzchni, diamentowa trzpienio-
wa $ciernica kulista

The article presents the results of experimental research for
free form grinding of corundum ceramic with the use of an
spherical diamond head. Article shows the influence of cut-
ting depth and feed on roughness parameters and surface
accuracy.

KEYWORDS: grinding, corundum ceramics, surface accuracy
reproduction, spherical head diamond mounted points grind-
ing tool

Ze wzgledu na wiasciwosci materiatow ceramicznych
ich obrébka sScierna jest technologicznie trudna. Dotyczy
to zwlaszcza szlifowania powierzchni ztozonych, w ktérych
obrébce stosuje sie najczesciej Sciernice trzpieniowe z na-
sypem diamentowym [1-3]. Taki proces wymaga zastoso-
wania wieloosiowych szlifierek wyposazonych w wysoko-
obrotowe wrzeciona i precyzyjne uktady pozycjonowania
osi — tylko pod tym warunkiem mozliwe jest szlifowanie
elementéw o skomplikowanych ksztattach wykonanych
z materiatow ceramicznych lub supertwardych [4].

Materiaty ceramiczne sg szeroko stosowane w technice,
a takze w inzynierii medycznej — zwtaszcza korund i cyr-
kon wykorzystuje sie na implanty kostne i zebowe [4, 5].
Takie elementy wykonuje sie z uzyciem narzedzi o ma-
tych rozmiarach, co powoduje, ze predkos¢ skrawania
V. musi sie miesci¢ w przedziale 5+10 m/s (w przypadku
szlifowania konwencjonalnymi $ciernicami wynosi ona
30+45 m/s). Przykiadowo: aby predkos¢ skrawania
w przypadku Sciernicy o srednicy ds =5 mm osiggneta
10 m/s, predkos¢ obrotowa wrzeciona obrabiarki powinna
wynosi¢ co najmniej ng =40 000 obr/min.

Poza tym w szlifowaniu trzpieniowymi $ciernicami ku-
listymi wazne jest odpowiednie ustawienie osi trzpienia
Sciernicy wzgledem obrabianej powierzchni — tak aby uzy-
ska¢ wymagang efektywng predkos¢ skrawania (rys. 1).

W zaleznosci od katow wyprzedzenia a i pochylenia 8
minimalna i maksymalna efektywna predkos¢ skrawania
przyjmuje rézne wartosci.

* Dr hab. inz. Jan Burek prof. PRz (jburek@prz.edu.pl), mgr inz. Artur
Szajna (a.szajna@prz.edu.pl), mgr inz. Joanna Lisowicz (j.lisowicz@prz.
edu.pl), mgr inz. Tomasz Rydzak (t.rydzak@prz.edu.pl) — Katedra Tech-
nik Wytwarzania i Automatyzacji, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa
Politechniki Rzeszowskiej
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Rys. 1. Ustawienie osi trzpienia $ciernicy (a, — gtebokos¢ szlifowania,
a, — szerokos$¢ szlifowania, a — kat wyprzedzenia, 8 — kat pochylenia,
ns — predkos$¢ obrotowa $ciernicy)

Jezeli a=0°1 B=0° (0$ wrzeciona prostopadta do po-
wierzchni), wtedy predkosci skrawania przyjmujg warto-
Sci:

s () G

60 000

[m/s]

Ve min =
g dg

Ve max = 0 000 [m/s]

gdzie: a, oznacza gtgbokos¢ szlifowania.

Jesli natomiast jeden z katow (a lub B) jest rézny od

zera, predkosci skrawania sg okreslone rownaniami:
Tds min’' s

Vemin = =y o0o /5]
_ Tdsmax'Ms
Vemax = 000 [m/s]
gdzie: ERT
ds min = d; * sin (,8 — arccos (%)) [mm]

2 S5
0s max = d, - sin (ﬁ + arccos (ﬁ%)) [mm]
2 S
natomiast Ry, jest teoretyczng wysokoscig chropowatosci
(rys. 2).

Rth
a,

Rys. 2. Okreslenie maksymalnej chropowatosci teoretycznej Ry, [4]
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Stanowisko badawcze i przebieg badan

Préby szlifowania zrealizowano na piecioosiowym
centrum obrébkowym Ultrasonic 20 linear firmy Sauer
(rys. 3), wyposazonym w uktad sterowania Sinumerik
840D. Do obrébki zastosowano diamentowe trzpieniowe
Sciernice kuliste firmy Dremel (7105), powlekane galwa-
nicznie, o $rednicy dg = 4,4 mm. Materiatem obrabianym
byta wstepnie spieczona ceramika korundowa o zawarto-
$ci Al,O; powyzej 98%.

Rys. 3. Stanowisko badawcze: 1 — obrabiarka, 2 — przestrzen robocza
z zamocowang probka, 3 — $ciernica Dremel 7105

Do badan przygotowano dwie identyczne probki, kto-
rych powierzchnie podzielono na trzy strefy o szeroko$ci
10 mm (rys. 4). Dla kazdej strefy przyjeto inng wartos¢
naddatku na szlifowanie (tablica). Do obrobki kazdej
z probek wykorzystywano nowg sciernice.

Rys. 4. Strefy powierzchni obrabianej

TABLICA. Wartosci naddatkéw na szlifowanie w poszczegol-
nych strefach proébki

Numer strefy | 1] I
Warto$¢ naddatku, um 10 20 30
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W procesie szlifowania stosowano nastepujgce para-
metry:
e predkosc¢ skrawania v, = 5 m/s,
e kat pochylenia osi trzpienia $ciernicy g = 40°,
e gtebokosc¢ skrawania a, =10 ym, 20 ym lub 30 ym —
zaleznie od strefy obrébki,
e szerokos¢ skrawania a, zaprogramowang tak, aby war-
tos¢ parametru Rt chropowatosci nie przekroczyta 1 um.
Model powierzchni przeznaczonej do szlifowania oraz
Sciezki obrobkowe wygenerowano za pomocg programu
NX9.0. Predkos¢ posuwu v, ustalono osobno dla kaz-
dej probki (200 mm/min dla pierwszej i 400 mm/min dla
drugiej).

Pomiary chropowatosci i falistosci powierzchni

Do pomiaru chropowatosci obrabianych powierzchni
wykorzystano profilograf MarSufr GD 120 firmy Mahr, wy-
posazony w gtowice pomiarowg MFW-250:1 (#6851855).
Wykonano pomiary parametréw Ra i Rz chropowatosci
powierzchni w kierunku ruchu posuwowego sciernicy
i w kierunku prostopadtym do posuwu. Pomiar doktadno-
$ci odwzorowania powierzchni przeprowadzono na kontu-
rografie Mahr XC 20. Podczas pomiaru poréwnano profil
nominalny powierzchni z profilem uzyskanym po szlifowa-
niu z przyjetymi parametrami. Do pomiaru odchyiki profilu
uzyto koncéwki PCV 350 x 58 mm 6033/1.

Wartosci parametréw chropowatosci Ra i Rz mierzone
w dwdch wzajemnie prostopadtych kierunkach, uzyskane
dla réznych predkosci posuwu v;, pokazano na rys. 5-8.

Bredicods 200 mm/min
redkos$¢ posuwu v
R * w400 mm/min
1.8 5 15
1,6 +
W 1,3
g 121 ]
10 3
e | 0,7
e 0,8 + 0,6
0,6 04
i | 0,2
0,2 |
0,0 -
I I 11}
Numer strefy obrébki

Rys. 5. Warto$ci parametru chropowatosci Ra uzyskane podczas pomia-
ru w kierunku zgodnym z kierunkiem posuwu

Predko$é pos Vi s
UWu Vi

L * w400 mm/min

30 2,8

25 25 24
=1 j 23
2,0

2,0
&
& 15 1 ,

1,0 1

0,5 1

0,0 - : -

] 1] i
Numer strefy obrébki

Rys. 6. Wartosci parametru chropowatosci Ra uzyskane podczas pomia-
ru w kierunku prostopadtym do kierunku posuwu
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Rys. 7. Wartos$ci parametru chropowatosci Rz uzyskane podczas pomia-
ru w kierunku zgodnym z kierunkiem posuwu
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Rys. 8. Wartos$ci parametru chropowatosci Rz uzyskane podczas pomia-
ru w kierunku prostopadtym do kierunku posuwu

Z uzyskanych wynikéw pomiaru chropowatosci po-
wierzchni wynika, ze parametr Ra mierzony w kierunku
ruchu posuwowego zalezy w wiekszym stopniu od pred-
kosci posuwowej niz od gtebokosci szlifowanej warstwy
materiatu. Co wiecej, podczas szlifowania z gtebokoscig
skrawania a, = 30 um uzyskano najmniejszg wartosc¢ pa-
rametru Ra. Na kierunku przeciwnym do posuwu sScierni-
cy parametr Ra zalezy w mniejszym stopniu od predkosci
posuwowej, mniej wyrazny jest rowniez wptyw gtebokosci
skrawania. W analogiczny sposoéb rozkiadajg sie wartosci
parametru chropowatosci Rz. Zaréwno dla parametru Ra,

Predkost & 200 mm/min
v

red POSUWUY & 400 mm/min

30,0

25,0

2,6

E 13,6
:’:L - = 161
i .
£ 150

10,0 -+

5,0

0,0

[} n 11}
Numer strefy obrobki

Rys. 9. Poréwnanie wartos$ci odchytek ksztattu

Rys. 10. Rozktad odchytek ksztattu profilu rzeczywistego (kolor zielony)
wyznaczony wzgledem profilu nominalnego (kolor czerwony) dla posuwu
200 mm/min

a,=10 um

o i R\J o
a,=20 pm =

2,=30 um

/‘—\R\,ﬁ’

Rys. 11. Rozktad odchytek profilu rzeczywistego (kolor zielony) wy-
znaczony wzgledem profilu nominalnego (kolor czerwony) dla posuwu
400 mm/min

jak i Rz, najlepsze wyniki uzyskano przy predkosci posu-
wowej v, =200 mm/min i gtebokosci skrawanej warstwy
a, =30 uym.

Pomiary odchytek ksztattu wzdtuz zarysu mierzonej po-
wierzchni probki pokazano na rys. 9-11.

Z przedstawionych przebiegéw odchytek profilu wynika,
ze podczas szlifowania z mniejszg wartoscig predkosci
posuwu w obszarze fragmentu powierzchni wklestej osig-
gnieto mniejszg odchytke niz dla posuwu o wiekszej war-
tosci. Analizujgc odchyiki ksztattu uzyskane z poréwnania
profilu nominalnego i profilu rzeczywistego powierzch-
ni, zauwazono, ze dla wartosci a, =10 ym i a, =20 ym
mniejsze odchyitki ksztattu profilu wystgpity przy wiekszej
predkosci posuwu. W procesie szlifowania warstwy o gru-
bosci a, = 30 ym odchyiki ksztattu byty mniejsze dla posu-
wu 200 mm/min niz dla posuwu 400 mm/min.

Podsumowanie

Z przedstawionych analiz wynika, ze dokfadnos¢ od-
wzorowania powierzchni oraz jej chropowatos¢ zalezg od
szeregu parametrow geometrycznych i technologicznych,
zwtaszcza od predkosci posuwowej. W dalszych bada-
niach nalezatoby réwniez przeanalizowaé wptyw kgtow
pochylenia osi trzpienia Sciernicy.
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Analiza mozliwosci docierania dwutarczowego watkow

w aspekcie kinematyki

Analysis of the possibility of double-disk lapping of rollers

ADAM BARYLSKI*

Przedstawiono kinematyke docierania maszynowego watkow.
Analizowano mimosrodowy i planetarny uktad wykonawczy
docierarek dwutarczowych.

SLOWA KLUCZOWE: docieranie watkow, kinematyka, analiza

Kinematics of shafts machining was described. An eccentric
and planetary implementation arrangement of double-disk lap-
ping machines was analyzed.

KEYWORDS: cylindrical lapping process, kinematics, analysis

Technologiczne docieranie zewnetrznych powierzchni
walcowych mozna wykonac recznie, maszynowo-recz-
nie lub maszynowo [1, 2, 7]. Standardowo w przypadku
obrébki maszynowej mamy do czynienia z docierarkami
dwutarczowymi i mimosrodowym napedem elementéw
docieranych [3, 4, 10], rozmieszczonych w jednym sepa-
ratorze (rys. 1).

Rys. 1. Docierarka dwutarczo-
wa AL00-1-Z firmy Peter Wolters
($rednica docieraka 445 mm, pred-
kosc¢ obrotowa tarczy dolnej/gérnej
100/60 min~") [8] i schemat jej ukfa-
du wykonawczego

* Prof. dr hab. inz. Adam Barylski (abarylsk@pg.edu.pl) — Wydziat Me-
chaniczny Politechniki Gdanskiej

in the aspect of the kinematics
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Separator
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Rys. 2. Schemat planetarnego uktadu wykonawczego w docieraniu wat-
kow (predkosé katowa: w, — tarczy dolnej; w, — tarczy gérnej; w; — nape-
dowego pierscienia wewnetrznego, kotkowego lub zebatego; w, — pier-
$cienia zewnetrznego, zwykle w, = 0)

Znane jest takze docieranie watkdw miedzy obracajg-
cymi sie walcami [6], np. na docierarkach CLM 150-500
firmy Stahli. W takim przypadku mozliwa jest obrébka po-
jedynczych niestopniowanych watkow lub kilku krotszych
o tej samej srednicy [9]. Z uwagi na powszechnos$c¢ sto-
sowania docierarek tarczowych do obroébki elementéw
ptasko-réwnolegtych z uktadem planetarnym nasuwa sie
pytanie o mozliwosc¢ ich wykorzystania w docieraniu wat-
kow niestopniowanych (rys. 2) [5, 10, 11].

Celem niniejszej analizy byto poréwnanie zmiennosci
podstawowych parametréw kinematycznych tych ukta-
dow.

Analiza uktadu mimosrodowego

W tym uktadzie kinematycznym docierania watkow
o promieniu r (rys. 1), gdy rozpatruje sie punkt O,(A) po-
tozony w potowie dtugosci przedmiotu, mozna wyréznic
predkos¢ katowg tarczy docierajgcej w, i separatora w.
wzgledem jego $rodka O, oraz predkos¢ katowa separato-
ra wg, wzgledem srodka uktadu O, a ponadto: kat pochy-
lenia osi przedmiotu w gniezdzie separatora a, predkosé
katowg docieranego watka w,,,, odlegtos¢ L., srodka se-
paratora O, od srodka tarczy O i odlegtosc¢ L. punktu O,(A)
od srodka separatora O.. Punkt O, lezagcy na osi watka N
jest oddalony od $rodka tarczy docierajgcej o wartosé L.
Chwilowe potozenie odpowiednich wektoréw predkosci
w ruchu wzglednym docierania pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Wektory predkosci w uktadzie mimosrodowym: M — kierunek ru-
chu tocznego watka (prostopadty do jego osi centralnej N), v,, — wektor
predkosci punktu potozonego na dolnej tarczy docierajgcej wzgledem
$rodka O’, v, — wektor predkosci srodka separatora O, wzgledem punk-
tu O’, v, — wektor predkosci srodka watka O,(A) wzgledem s$rodka O, v,,
— wektor predkosci srodka O, (punktu A) wzgledem O’, v, — wektor pred-
kosci srodka tworzacej watka wzgledem punktu O, potozonego na osi N
docieranego watka (V'a, Va0 | V1o — 0dpowiednio rzuty wektoréw na o$ M)

Poniewaz predkos¢ docierania (poslizgu watka) jest
okreslona wzorem:

|V,Ar| = IVA0|COS(p3 - |Vro|COS(p5

a ponadto (t oznacza czas):
(pco = wcot: (prc= wrcta (01:1 80 - wcot
Leo = [(Leo)* * (Leo) + 2LcolrcCOS(wret)] ™
[VAo[ = wal-ro
|Viol =[(@eol-co) +(Wrelro) +2Weol-calrolrcCOS(wrct)] 2
@, = arcsin[L,Sin(wf)/L]
(P3 =a+ (prc - (Pz
(P4 = arCtan[[Vrclsm(prc/(lVcol + |Vrclcos(prc)]

(Ps = (prc +a- (P4
zatem:
W = V’Ar/r

Narys. 4 i 5 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen
predkosci docierania na docierarce AL 00-1-Z watkow
o Srednicy 20 mm i dtugosci 60 mm.

Vu,eu-, m/s
3,500

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000
0051152253354455556657 7588599510 ts
1

Rys. 5. Zalezno$¢ predkosci V', w funkgji czasu t (Lo, = 156 mm, L, =
=140 mm, a = 0,349 rad, w, = 10,5 rad/s, w,. = 0,628 rad/s, w, = 0,339
rad/s)

Analiza uktadu planetarnego

W przypadku uktadu planetarnego (rys. 6 i 7) schemat
wystepujacych sit i predkosci podano na rys. 8. Aby zna-
lez¢ pozycje, w ktorej odbywac sie bedzie ,czysty” ruch
toczny, nalezy wektory predkosci (rys. 8a) przetransfor-
mowac z ukfadu zwigzanego z docierakiem do ukfadu
wspotrzednych zwigzanego ze Srodkiem docieranego
watka (rys. 8b).

- Przedmiot obrabiany

Separator

Tarcza docierajaca

Rys. 4. Zalezno$¢ predkosci V', w funkcji czasu t (Lg, = 156 mm, L, = 160
mm, a = 0,349 rad, w, = 10,5 rad/s, w,. = 0,350 rad/s, w, = 0,339 rad/s)

Rys. 6. Elementy wykonawczego ukfadu planetarnego i widok docierarki
Microline AC700 firmy Peter Wolters [8]
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Rys. 7. Schemat uktadu kinematycznego w napedzie planetarnym (ozna-
czenia jak narys. 3)

a) Vgp
iB
Vg l‘(— Fs
Fyg |
FQ- | VOr
GV
Ms
Fra r
Fsq e
lA
Vi

Rys. 8. Schemat sit i predkosci w uktadzie planetarnym docierania wat-
kow (G — sita ciezkosci, Mg — moment tarcia, A — punkt kontaktu watka
z tarczg dolng, B — punkt kontaktu z gérng tarczg docierajgca, F,, — skia-
dowa normalna sity oddziatywania watka i separatora, Fgs i Fgg — sity
tarcia, Fya | Fyg — sktadowe normalne sit odziatywania watka i tarcz do-
cierajgcych)

Z uwagi na podobienstwo analizowanych uktadéw ki-
nematycznych do wyznaczenia wartosci poszczegolnych
predkosci mozna sie postuzy¢ podanymi wczesniej row-
naniami.

Przyktadowe wyniki takich obliczen podano na rys.9
i 10. Dotyczg one obrébki watkéw o srednicy 20 mm i dtu-
gosci 60 mm na docierarce Microline AC700 firmy Peter
Wolters (Srednica zewnetrzna tarcz docierajgcych 720
mm, $rednica wewnetrzna tarcz 320 mm, predko$¢ ob-
rotowa tarczy dolnej do 100 min~', a tarczy gornej — do
60 min~") [8].

V'ar, Mis
3,000

2,500
2,000 |
1,500
1,000
0,500

0,000
0051152253354455556657 7588599510 fls

Rys. 9. Zalezno$¢ predkosci V', w funkcji czasu t (L, =

L. =180 mm, a=0,314 rad, w, = 8 rad/s, w,. = 0,9 rad/s, w,, = 0,5 rad/s)

Va, Mis
3,000

2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000
0051152253354455556657 75885919510 ts
)

Rys. 10. Zalezno$¢ predkosci V'a, w funkcji czasu t (L, = 250 mm,
L. =180 mm, a = 0,436 rad, w, = 8 rad/s, w, = 2 rad/s, w,, = 0,5 rad/s)

Podsumowanie

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze warunki kine-
matyczne docierania maszynowego watkow zalezg nie tyl-
ko od predkosci i wymiaréw tarcz docierajgcych oraz pred-
kosci obrotowych separatoréw, lecz takze od potozenia
srodka geometrycznego separatora oraz kgta pochylenia
watkéw a. Przy mniejszych wartosciach tego kata pred-
kos¢ dla rozpatrywanej docierarki planetarnej zmieniata
sie od ok. 3 m/s do ok. 0,1 m/s w czasie 6 s. Przy zwiek-
szonym kacie pochylenia przedmiotu trwato to znacznie
krocej, bo jedynie ok. 3,5 s. W przypadku uktadu mimo-
srodowego wystepuje nieznaczne zmniejszenie zakresu
zmiennos$ci predkosci docierania watkdéw (2,5+0,2 m/s)
dla tych samych predkosci tarcz docierajgcych. W ukta-
dzie planetarnym zauwazalne sg tez duze gradienty tych
zmian. Okreslenie, jak to bedzie wptywato na zuzycie tarcz
docierajgcych i tym samym na odchytki ksztattu obrabia-
nych watkéw, wymaga dalszych analiz modelowych i ba-
dan z uwzglednieniem korzystnej dynamiki procesu (innej
w docieraniu elementéw metalowych i innej w docieraniu
elementéw ceramicznych). Z uwagi na powszechnosé
stosowania docierarek dwutarczowych do obrobki ptasko-
-réwnolegtej powierzchni ptaskich ustalenie zakresu ich
potencjalnego wykorzystania réwniez w docieraniu wat-
kow niestopniowanych jest koncepcjg zasadng nie tylko
w aspekcie technologicznym, lecz takze ekonomicznym.
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Wptyw drgan ultradzwiekowych
na site i chropowatos¢ powierzchni
w procesie szlifowania stopu tytanu Ti6Al4V

Effect of ultrasonic oscillations on force and surface roughness
in grinding process of Ti6Al4V titanium alloy

JANUSZ PORZYCKI
WITOLD HABRAT
MAREK KROK
MARCIN ZOtKO$
MARCIN SALATA*

Artykut przedstawia wyniki wstepnych badan doswiadczal-
nych procesu szlifowania stopu tytanu Ti6Al4V. Ich celem
byto okreslenie wplywu wspomagania tego procesu drgania-
mi ultradzwiekowymi przedmiotu obrabianego na podstawie
analizy sktadowych sily szlifowania oraz chropowatosci po-
wierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie wspomagane ultradzwieka-
mi, UAG, stop tytanu Ti6AI4V, pomiar sit w procesie szlifowa-
nia, chropowato$¢ powierzchni

The paper presents the preliminary experimental study results
in grinding process of Ti6AI4V titanium alloy. The aim of this
study was to determine, through grinding force components
and surface roughness analysis, what effect on this process
has assisting it with workpiece ultrasonic oscillations.
KEYWORDS: ultrasonic assisted grinding, UAG, Ti6Al4V
titanium alloy, measurement of forces in grinding process,
surface roughness

Ze wzgledu na duza ciggliwosc¢ i sktonnos¢ do samo-
utwardzania w trakcie skrawania stopy tytanu sg materia-
tami, w przypadku ktorych uzyskanie wysokiej wydajnosci
obrébki jest trudne, jesli zastosuje sie techniki konwen-
cjonalne [1,2]. Poszukuje sie zatem nowych rozwigzan
obrébki wykonczeniowej (szlifowania) elementéw ze sto-
pu tytanu Ti6AI4V. Obiecujace wydaja sie procesy hybry-
dowe, w ktoérych usuwanie materiatu nastepuje w wyniku
potgczenia roznych zrédet energii, np. szlifowanie wspo-
magane ultradzwiekami (UAG) [3,4].

Proces ten wymaga wprowadzenia do uktadu OUPN
(obrabiarka — uchwyt — przedmiot obrabiany — narzedzie)
odpowiedniego uktadu wzbudzajgcego i przenoszgcego
drgania wysokoczestotliwosciowe na narzedzie lub przed-
miot obrabiany. W niniejszym artykule rozpatrywano przy-
padek z oscylujgcym przedmiotem obrabianym (rys. 1).
Pozwala to na stosowanie réznych odmian kinematycz-
nych procesu szlifowania (w przeciwienstwie do uktadu
drgajgcego narzedzia, gdzie oscylacje przenoszone sg
tylko w jego osi).

Ze wzgledu na uwarunkowania konstrukcyjne uktadu
wzbudzajgcego oscylacje (falowodu) wspomaganie pro-
cesu szlifowania drganiami ultradZzwiekowymi przedmiotu
obrabianego w kazdym przypadku wymaga indywidualne-
go podejscia. Dotyczy to zwtaszcza elementu wykonaw-

* Prof. nadzw. dr hab. inz. Janusz Porzycki (jpor@prz.edu.pl), dr inz.
Witold Habrat (witekhab@prz.edu.pl), mgr inz. Marek Krok (mkrok@prz.
edu.pl), mgr inz. Marcin Z6tko$ (markos@prz.edu.pl), mgr inz. Marcin
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tyzacji, Politechnika Rzeszowska
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Rys. 1. Odmiany kinematyczne procesu szlifowania ze wspomaga-
niem ultradzwiekowym: A; — drgania wzdtuz osi narzedzia, A, — drgania
wzdtuzne do kierunku posuwu, A; — drgania poprzeczne do kierunku po-
suwu, A, + A; — pofaczenie drgan wzdtuznych i poprzecznych

czego zwanego sonotrodg. Sonotroda, majgca kontakt
z materiatem obrabianym i bedgca ostatnim elementem
falowodu, musi zosta¢ przekonstruowana dla kazdej no-
wej czesci obrabianej [5].

Warunki badan

Eksperyment przeprowadzono na stanowisku badaw-
czym CNC, stworzonym na potrzeby projektu PBS2/
/B6/17/2013 [6] i wyposazonym w centrum obrobkowe
HAAS VF-2YT, w ktérym ukfad sterujgcy wymieniono na
Sinumerik 840D sl, co byto podyktowane koniecznoscig
sterowania parametrami generatora ultradzwigkowe-
go z poziomu programu technologicznego. Do pomiaru
sktadowych sity w procesie szlifowania wspomaganego
drganiami ultradzwiekowymi wykorzystano sitomierz zbu-
dowany na bazie czterech czujnikdw piezoelektrycznych
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typu 9601A3110000 firmy Kistler, a do pomiaréw chro-
powatosci powierzchni — profilometr MarSurf PS 10 firmy
Mahr. W sktad falowodu, czyli najistotniejszego w tym
procesie uktadu powodujgcego wzbudzanie drgan ultra-
dzwiekowych o czestotliwosciach rzedu 20 kHz, wchodzi-
ty: generator wysokonapieciowego prgdu przemiennego,
wzbudnik drgan ultradzwiekowych (transducer) o nomi-
nalnej czestotliwosci rezonansowej 20 kHz, wzmacniacz
drgan (booster) o wspotczynniku wzmocnienia amplitudy
drgan 1:1,5 oraz element wykonawczy (sonotroda) z za-
mocowanym przedmiotem obrabianym.

Materiatem obrabianym byt stop tytanu Ti6Al4V o mikro-
strukturze ztozonej z dwoch faz: a i 8. Jako narzedzie do
obrobki zastosowano czotowg tarcze szlifujgcg firmy Urdia-
mant 6A2 100-6/4 D151 K100 H20 B-IlIBK o nasypie dia-
mentowym i wielkosci ziaren 151 oraz spoiwie zywicznym,
a jako czynnik chtodzgco-smarujgcy — 5-procentowg emul-
sje syntetyczng podawang zalewowo do strefy szlifowania.

Badania przeprowadzono w uktadzie szlifowania czo-
towego z oscylujgcym przedmiotem obrabianym (rys. 1)
mocowanym na powierzchni czotowej sonotrody. Przej-
Scia sciernicy wykonywano z posuwem prostopadtym do
osi fali mechanicznej wymuszajacej drgania ultradzwieko-
we (rys. 2). W trakcie projektu badawczego [6] wypraco-
wano specjalng geometrie przedmiotu obrabianego wraz
z przystosowang do niego sonotrodg o czestotliwosci
rezonansowej 21,093 kHz i mocowaniem mechanicz-
nym probki od czota elementu wykonawczego falowodu
(rys. 2). Ksztatt przedmiotu obrabianego umozliwiat szlifo-
wanie pfaskiej powierzchni o szerokosci 3 mm i diugosci
20 mm — zapewniono tym samym staty przekréj usuwanej
warstwy materiatu.

Rys. 2. Widok i przekrdj sonotrody z zamocowanym przedmiotem obra-
bianym: A; — kierunek drgan, v; — kierunek posuwu

Aby zagwarantowac¢ niezmienne warunki badan, przed
kazdym programem badawczym przeprowadzano kon-
dycjonowanie sciernicy ze statymi parametrami (o warto-
Sciach $rednich z podanych dalej przedziatéw zmienno$ci
badanych parametréw technologicznych) — dzigki temu
poczgtkowy proces jej docierania nie zaburzat wynikow
pomiaréw. Przed kazdym przejsciem pomiarowym wyko-
nywano jedno przejscie wyrownujgce probke bez ultra-
dzwiekoéw oraz pie¢ przejs¢ wyiskrzajgcych, a po kazdym
przejsciu pomiarowym — osiem przej$¢ wyiskrzajgcych.

Jako czynniki wejsciowe, majgce wplyw na sktadowe
styczng i normalng sity szlifowania oraz chropowatos¢ po-
wierzchni, przyjeto nastepujgce parametry technologiczne:
e predkos¢ obwodowg vg = 10+30 m/s,

e posuw V; = 2000+4000 mm/min,

e gtebokos¢ szlifowania a, = 0,02+0,05 mm (maksymalna
wartosc jest zalezna od Sredniego rozmiaru ziarna Scier-
nego).
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W celu zbadania wptywu poszczegdlnych parametrow
na site szlifowania i chropowato$¢ powierzchni wykorzy-
stano trzykrotnie program statyczny randomizowany kom-
pletny, w ktérym wartosciami wejsciowymi byty wymienio-
ne parametry technologiczne. Przyjmowaty one wartosci
na trzech poziomach zmiennosci. Program wymagat wy-
konania w losowej kolejnosci pomiaréw (powtarzanych
pieciokrotnie) dla trzech ukfadéw, w ktérych jeden para-
metr zmieniat swojg wartos¢, natomiast pozostate przyj-
mowaty wartosci z potowy zakresu zmiennosci. Wartosci
wielkosci wejsciowych dla poszczegdlnych uktadow po-
miarowych przedstawiono w tablicy. Nalezy nadmieni¢,
ze do celow porownawczych wszystkie pomiary wykona-
no zaréwno bez wspomagania procesu ultradzwiekami,
jak i ze wspomaganiem, przy czym amplituda drgan wy-
nosita 5,8 ym. Wielkosciami mierzonymi w tym procesie
byty sita szlifowania (sktadowa normalna F, i sktadowa
styczna F,) oraz parametr chropowatosci powierzchni Ra
w kierunku prostopaditym i rownolegtym do posuwu.

TABLICA. Warunki prowadzenia badan

Obrabiarka Haas VF-2YT

. o szlifowanie powierzchni
Rodzaj obroébki plaskiej
Wspomaganie szlifowania ultra- ' v
dzwigkami wigczone/wytaczone
Amplituda drgan A, pm 5,8/0

mechaniczne, czotowe
stop tytanu Ti6AI4V
Sciernica czotowa 6A2 100-
6/4 D151 K100 H20 B-IIIBK

151

Mocowanie przedmiotu obrabianego
Materiat obrabiany

Narzedzie obrébkowe

Sredni rozmiar ziarna $ciernego D,

um
Liczba przej$¢ pomiarowych 1
Liczba przejs¢ wyiskrzajacych 8
Liczba powtdrzen pomiarow 9
Dtugos¢ szlifowania |, mm 20
Szerokos¢ szlifowania a,, mm 3
Chtodzenie procesu zalewowe
Chtodziwo 5% emulsja syntetyczna
Program badawczy | Il Il
10
Predkos$¢ obwodowa vg, m/s 20 20 20
30
2000
Posuw v;, mm/min 3000 3000 3000
4000
0,02
Gtebokos¢ szlifowania a,, mm 0,035 0,035 0,035
0,05

Wyniki badan

Wstepnie zbadano proces szlifowania ze wspomaga-
niem drganiami ultradZzwiekowymi przedmiotu obrabia-
nego (z UAG) oraz — w celach poréwnawczych — proces
szlifowania konwencjonalnego (bez UAG) w tych samych
warunkach. Gtéwnym celem badan byto okreslenie wpty-
wu drgan ultradzwiekowych przedmiotu obrabianego ze
stopu Ti6Al4V na sktadowe sity szlifowania oraz chropo-
wato$¢ powierzchni. Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie
wartosci skladowych sity szlifowania w rozpatrywanych
procesach. Dla kazdej wartosci na wykresie zaznaczono
przedziat ufnosci obliczony dla pieciu pomiaréw i poziomu
istotnosci 0,05.

Przeprowadzone badania potwierdzity korzystny wptyw
wspomagania ultradzwiekami procesu szlifowania sto-
pu Ti6AI4V na sktadowg normalng i styczng sity szlifo-
wania. Jak wida¢ na rys. 3, wraz ze wzrostem predkosci
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Rys. 3. Zalezno$¢ sktadowej normalnej F, i stycznej F, od: a) predkosci szlifowania v, b) warto$ci posuwu v;, c) gtebokosci szlifowania a, — w proce-
sach szlifowania wspomaganego ultradzwiekami (z UAG) i szlifowania konwencjonalnego (bez UAG)
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Rys. 4. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni Ra od: a) predkosci szlifowania v, b) posuwu v;, ¢) gtebokosci szlifowania a, — w procesach
szlifowania wspomaganego ultradzwiekami (z UAG) i szlifowania konwencjonalnego (bez UAG)

szlifowania vg nastepuje spadek wartosci sktadowych F,
i F sity szlifowania, a wzrost — wraz ze zwigkszaniem war-
tosci posuwu v; i gtebokosci szlifowania a.. Jednoczesnie
w kazdym przypadku wartos$ci skladowych sity szlifowania
w procesie wspomaganym ultradzwiekami byty mniejsze
niz w procesie konwencjonalnym.

Na rys. 4 przedstawiono poréwnanie wartosci parame-
tru chropowatosci Ra uzyskanych w poszczegolnych pro-
cesach. Ocena tych wartosci nie jest tak jednoznaczna jak
w przypadku sity szlifowania, poniewaz otrzymano wyniki
z bardzo szerokiego zakresu. Mozna jednak stwierdzic,
ze w przypadku szlifowania konwencjonalnego chropo-
wato$¢ mierzona prostopadle do kierunku posuwu byta
zdecydowanie wieksza od chropowatosci mierzonej row-
nolegle do kierunku posuwu. W procesie wspomaganym
ultradzwiekami ta roznica byta mniejsza.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania uprawniajg do sformutowania
nastepujgcych wnioskow:
e zastosowanie ultradzwiekéw w badanym procesie po-
zwolito na zmniejszenie sity normalnej F,, 0 2+27%, a sity
stycznej F, 0 4+30%;
e korzystny wptyw ultradzwiekéw na sktadowe sity szli-
fowania dla najwiekszych wartosci posuwu v; i gteboko-
Sci szlifowania jest niewielki. Wartosci sktadowych sity
w procesie wspomaganym sg mniejsze $rednio 0 4% od
analogicznych wartosci w procesie konwencjonalnym, co
moze by¢ spowodowane charakterystykg pracy falowodu.
Sterowanie przetwornikiem odbywa sie w uktadzie auto-
matycznej regulacji czestotliwosci, zapewniajgcej statg
wartos¢ amplitudy. Jednak w zaleznosci od obcigzenia
przytozonego do czesci roboczej sonotrody nastepuje

przesuniecie ptaszczyzny (zmiana dtugosci fali), w ktorej
wystepuje maksymalna wartos¢ amplitudy. Zwiekszenie
wydajnosci objetosciowej (zwigkszenie wartosci posuwu
i gtebokosci szlifowania) moze powodowaé zmniejszenie
amplitudy drgan w strefie szlifowania, przy czym wyja-
Snienie przyczyn tego zjawiska wymaga przeprowadzenia
doktadniejszych badan;

e wprowadzenie oscylacji przedmiotu obrabianego do
procesu spowodowato zmiane wartosci parametru Ra:
mierzonego w kierunku prostopadtym do posuwu — od
5-procentowego zwiekszenia do 36-procentowego
zmniejszenia, mierzonego w kierunku réwnolegtym do
posuwu — od 73-procentowego zwiekszenia do 39-pro-
centowego zmniejszenia;

e z uwagi na szeroki zakres otrzymanych wartosci pa-
rametru Ra wymagane sg dalsze, rozszerzone badania
dotyczace wptywu drgan ultradzwiekowych na chropowa-
tos¢ powierzchni w procesie szlifowania stopu Ti6AI4V,
wspomaganym drganiami ultradzwiekowymi obrabianego
przedmiotu.
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Wptyw typu sciernicy i kata pochylenia spirali
na ksztalt rowka wiorowego i site szlifowania

The effect of the grinding wheel type and helix angle
on flute profile and values on the cutting force

JAN BUREK
MARCIN SALATA
MARCIN ZOLKOS
KAROL ZURAWSKI
PIOTR ZUREK*

Przedstawiono wplyw kata pochylenia spirali A oraz typu wy-
branej Sciernicy 1A1/12V9 na ksztatt rowka wiérowego oraz
skltadowe sity skrawania w procesie piecioosiowego szlifowa-
nia rowkow wiérowych.

SLOWA KLUCZOWE: ksztalt rowka widérowego, pomiar sity
szlifowania, kat spirali A, typ Sciernicy

In the paper the influence of the helix angle A and grinding
wheel type on flute profile and values on the cutting force
during 5-axis flute grinding has been presented.

KEYWORDS: flute profile, force measurement, helix angle,
grinding wheel type

Proces szlifowania spiralnych rowkéw wiorowych zaj-
muje ok. 70% czasu produkdji i jest jedng z podstawowych
czynnosci podczas wytwarzania narzedzi monolitycznych
[1, 2]. Ksztatt uzyskanych powierzchni spiralnych rowka
widrowego ma duzy wptyw na wiele wiasciwosci gotowe-
go narzedzia, gdyz rowek wiérowy jest jednym z elemen-
tébw geometrycznych definiujgcych krawedz tngcg i kat
natarcia. Ponadto ksztalt rowka wiérowego wptywa na
proces usuwania wioréw oraz stabilnosc¢ obrébki [3, 4].

Badania symulacyjne

Badania przeprowadzono dla dwoch sciernic diamen-
towych, ktérych geometryczne parametry przedstawiono
narys. 1:

e 1A1-100-10-5 20 D64K+1421R C100 H,
e 12V9-100-2-6 20 D64K +1421R C100 H.

Badania symulacyjne zrealizowano na piecioosiowej
szlifierce narzedziowej FORTIS firmy ISOG, wyposazonej
w uktad sterowania MTS AG (Mathematisch Technische
Software) v. 10,0 Release 13 3D Rev 3163.

Aby zapewni¢ przejrzystos¢ wykonywanych badan
i analiz, symulacje podzielono na cztery etapy — na kaz-
dym przyjmowano dwa zmienne parametry:

typ $ciernicy: 1Al oraz 12V9,

kat spirali rowka wiérowego: A = 15°+45°,

Za parametry state definiujgce rowek wiérowy przyjeto:
kat natarcia y = 5°, srednice rdzenia d =5 mm, $rednice
potfabrykatu D = 10 mm, liczbe ostrzy z = 4.

Na pierwszym etapie badan porownywano ksztatty row-
ka wiérowego uzyskane za pomocg $ciernicy typu 1A1 dla
réznych katow skrecenia spirali A (rys. 2). Wida¢, ze wraz
ze wzrostem wartosci A zwieksza sie pole przekroju rowka
wiérowego i zmniejsza sie szerokos¢ powierzchni przyto-
zenia w, co dodatkowo zobrazowano na rys. 3.

* Dr hab. inz. Jan Burek prof. PRz (jburek@prz.edu.pl), mgr inz. Marcin
Satata (msalata@prz.edu.pl), mgr inz. Marcin Zétko$ (markos@prz.edu.pl),
mgr inz. Karol Zurawski (zurawski@prz.edu.pl), mgr inz. Piotr Zurek
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Rys. 1. Parametry geometryczne $ciernicy typu: a) 12V9, b) 1A1
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Rys. 2. Symulacja obrobki rowka wiérowego $ciernicg typu 1A1 dla kata
spirali rowka wiérowego: a) A = 20°, b) A = 40

Szer. pow. przytozenia w, mm

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kat spirali rowka wiérowego A, °

Rys. 3. Wptyw kata spirali rowka wiérowego na szeroko$¢ powierzchni
przytozenia w (kat spirali A analizowano co 1°)

Na drugim etapie badano ksztatt rowka wiérowego wy-
konanego sciernicg typu 12V9 w zaleznosci od kata skre-
cenia spirali A (rys. 4).
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a) b)

Rys. 4. Symulacja obrobki rowka wiérowego $ciernicg typu 12V9 dla
zmiennego kata spirali rowka wiérowego: a) A = 20°, b) A = 40°

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w zatozonym
przedziale kata spirali A =20°+40° nie uzyskano — za
pomocg $ciernicy typu 12V9 — poprawnego ksztattu row-
ka wiérowego. Jest to spowodowane tym, ze uzyskana
szeroko$¢ powierzchni przytozenia w dla analizowanego
przypadku jest zbyt duza.

Na trzecim etapie przyjeto statg wartos¢ parametru
w = const. Celem badan byto okreslenie maksymalnego
kata spirali A dla $ciernic typu 1A1 i typu 12V9 (rys. 5).

==

J1A1 m12V9

-1
w

[o:]
o

o
™

Warto$¢ maks. kata spirali A, °
s

1,1 1.2 23 141516 1.7 18 19 2 21 22 23
Wartos¢ parametru w =const., mm

Rys. 5. Wplyw statej szerokosci powierzchni przytozenia w na warto$¢
kata spirali rowka wiérowego

Jak wida¢, w przypadku Sciernicy typu 1A1 wystepuje
ograniczony przedziat wartosci kgta spirali A = 15+35°,
w ktorym mozna wykona¢ rowek wiérowy. Zauwazono
takze, ze zatozona stata wartos¢ powierzchni przytozenia
w = const. w zakresie w = 0,8+2,3 mm wptywa na prze-
dziat wartos$ci kata spirali A, w ktorym mozna wykonac ro-
wek wiérowy. Dla sciernicy typu 1A1 maksymalna warto$c
kata spirali w zaleznosci od wartosci parametru w zmienia
sie w zakresie A = 31+41°,

Dla sciernicy typu 12V9 zaobserwowano duzo wigkszy
przedziat wartosci kata spirali A = 15+66°, w ktérym mozli-
we jest wykonanie rowka wiérowego.

W praktyce przemystowej wartos¢ kata spirali najcze-
Sciej zawiera sie w przedziale od A, = 25° do A, = 50°
[5]. Sciernica typu 12V9 charakteryzuje sie zatem wieksza
uniwersalnoscig w poréwnaniu ze sSciernicg typu 1A1.

Na czwartym etapie badano ksztaft rowka wiérowego —
wykonanego sciernicami typu 1A1 oraz 12V9 — w zalezno-
Sci od kata skrecenia spirali A dla statej wartosci szerokosci
powierzchni przytozenia wynoszacej w = 1 mm (rys. 6).

Na podstawie wynikéw badan symulacyjnych stwier-
dzono, ze niezaleznie od uzytej Sciernicy zastosowa-
nie statej szerokosci powierzchni przytozenia w = const.

773

a) b)
Rowek widrowy

p

A=25°

Rys. 6. Symulacja obrébki rowka wiérowego wykonanego $ciernicami
typu 1A1 (a) oraz 12V9 (b) przy zatozonej statej szerokosci powierzchni
przytozenia w = 1 mm

powoduje mate zmiany ksztattu oraz pola przekroju row-
ka widrowego w zatozonym przedziale kagta spirali od A,
do Aax Przyjecie statej wartosci powierzchni przytozenia
w umozliwia zatem uzyskanie takiego samego ksztattu
rowka wiorowego bez wzgledu na zastosowang Sciernice.

Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne przeprowadzono na piecioosio-
wym centrum szlifierskim FORTIS firmy ISOG (rys. 7).
Do pomiaru sity szlifowania wykorzystano obrotowy sito-
mierz typu 9123 firmy Kistler.

Warunki realizacji badan przedstawiono w tablicy.

|
1II

Rys. 7. Stanowisko do badan procesu szlifowania rowkéw wiérowych:
1 — wrzeciono $ciernicy, 2 — sitomierz firmy Kistler, 3 — komputer,
4 — przetwornik sygnatu 5223B1, 5 — przetwornik A/C 6009 [6]

TABLICA. Warunki szlifowania

Materiat obrabiany weglik spiekany K20F
Chtodziwo olej szlifierski
Predko$¢ skrawania v, m/s 20
Predko$¢ posuwu v;, mm/min 40
Dosuw szlifowania a,, mm 2,5
Dtugos$¢ narzedzia L, mm 10
Srednica péffabrykatu D, mm 10
Srednica rdzenia d, mm 5

Kat natarcia y, ° 5
Szeroko$¢ powierzchni przytozenia w,

mm 1

Kat spirali rowka A, ° 25, 30, 35, 40
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Wyniki badan

Maksymalne wartosci sity szlifowania F dla badanych
typow Sciernic 1A1 i 12V9 w zaleznosci od kata skrecenia
spirali A przedstawiono na rys. 8.

3

Sita szlifowania F, N
3

3

g
L 4

25 30 35 40
Kat spirali rowka wiérowego A, °

Rys. 8. Zaleznos¢ sity szlifowania F od kata skrecenia spirali A dla obu
typow badanych $ciernic 1A1 i 12V9

Catkowitg site szlifowania F wyznaczono jako pierwia-
stek kwadratowy sktadowych sity szlifowania Fy, Fr i F.
Uzyskane wyniki pokazujg, ze mniejsze wartosci sity szli-
fowania, o ok. 10%, uzyskano dla $ciernicy typu 1A1. Wi-
dac niewielkie roznice zmian wartosci sity F w zaleznosci
od kata skrecenia spirali A — wynoszg one mniej niz 4%.

Maksymalne wartosci sktadowych sity szlifowania Fy,
F; i Fe dla badanych typow Sciernic 1A1 i 12V9 w zalez-
nosci od kata skrecenia spirali A przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Przebiegi sktadowych sity szlifowania F (Fy, Fr, Fg) w zaleznosci
od kata skrecenia spirali A dla obu badanych $ciernic 1A1 i12V9

Z wykresow wynika, ze dla obu analizowanych $ciernic
maksymalna wartos¢ sktadowej normalnej F\ byta w przy-
blizeniu taka sama i wyniosta ok. 70 N. Najmniejsze war-
tosci osiggneta skladowa posuwowa Fr — dla $ciernicy
typu 1A1 wyniosta ok. 1,5 N, a dla Sciernicy typu 12V9
byta prawie siedmiokrotnie wieksza i wyniosta ok. 10 N.
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Najwiekszg réznice wartosci zanotowano dla skfadowej
stycznej Fy, ktéra dla sSciernicy 1A1 wyniosta srednio
ok. 10 N, a dla sciernicy 12V9 byta czterokrotnie wiek-
sza i wyniosta $srednio 40 N. Zauwazono, ze w przypadku
Sciernicy 1A1 wraz ze wzrostem wartosci kata spirali A ro-
$nie wartos¢ sktadowej stycznej F;. Podobna zalezno$¢
nie wystgpita w przypadku $ciernicy typu 12V9.

Podsumowanie

e Na pierwszym i drugim etapie badan symulacyjnych
stwierdzono, ze zmiana kata spirali powoduje znaczng
zmiane ksztaltu rowka wiérowego, spowodowang zmia-
ng szerokosci powierzchni przytozenia w. Okazato sie,
ze wraz ze wzrostem kata spirali maleje szerokos¢ po-
wierzchni przytozenia. Uzyskanie odpowiedniego ksztat-
tu rowka widrowego jest zalezne od typu uzytej Sciernicy
—1A1 lub12V9.

e Na trzecim i czwartym etapie badan symulacyjnych
udowodniono, ze przyjecie statej wartosci szerokosci
powierzchni przytozenia w = const. umozliwia uzyskanie
takiego samego ksztattu rowka widrowego niezaleznie
od wartosci kata skrecenia spirali i typu zastosowanej
Sciernicy. Dodatkowo zaobserwowano, ze zastosowanie
statej wartosci parametru w ogranicza mozliwosci techno-
logiczne sciernicy. W przypadku $ciernicy typu 12V9 prze-
dziat mozliwosci wykonania rowka wiérowego jest wiek-
szy (A = 25+50°) niz dla Sciernicy typu 1A1 (A = 25+35°).
Zauwazono tez, ze zmiana statej wartosci parametru w
w przedziale od 0,8 do 2,3 mm znaczgco wptywa na ogra-
niczenia technologiczne $ciernicy typu 1A1 w przedziale
A=31+41°,

e Na podstawie badan symulacyjnych dowiedziono, ze
mozliwe jest uzyskanie takiego samego ksztattu rowka
widérowego w przypadku réznych wartosci kata spirali
oraz zastosowania réznych Sciernic. Badania symulacyj-
ne miaty bowiem na celu okreslenie konkretnej wartosci
przekroju warstwy skrawanej podczas piecioosiowego
szlifowania rowkow widrowych $ciernicami o réznych
ksztattach, niezaleznie od wartosci kata skrecenia spirali.
e Podczas badan doswiadczalnych zaobserwowano
mate zmiany wypadkowej sity szlifowania F pod wptywem
zmiany wartosci kata spirali rowka wiérowego — wynika
to z matej zmiany styku pola przekroju $ciernicy z przed-
miotem obrabianym. Wiekszg redukcje sity szlifowania
F — o ok. 10% — zauwazono w przypadku zastosowania
Sciernicy typu 1A1.

e Dla obu analizowanych sciernic najwieksze réznice
zanotowano w przypadku wartosci sktadowych sity szli-
fowania. Sktadowe posuwowa F¢ i styczna F; osiggnety
najwieksze wartosci dla Sciernicy typu 12V9.
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Rozwdj energooszczednych napedéw hydrostatycznych

z odzyskiem energii

Development of energy efficient hydrostatic drives with energy recovery

RYSZARD DINDORF
PIOTR WOS*

Podczas hamowania odzyskowego mozliwy jest odzysk
energii kinetycznej i jej magazynowanie w akumulatorach hy-
draulicznych, a dwukierunkowy przeptyw energii pozwala na
realizacje catego cyklu ruchu pojazdu. Przedstawiono mode-
le dynamiczne, wyniki symulacji i testéw eksperymentalnych
elektrohydraulicznego ukfadu hydrostatycznego z regulacja
wtorna, ktory nadaje sie do zastosowania w hydraulicznych
uktadach napedéw hybrydowych. Dobér parametrow regulaciji
jednostki wtornej ma kluczowe znaczenie w kwestii poprawy
efektywnosci hydraulicznych napedéw hybrydowych. Obec-
nie napedy hydrostatyczne maja duzo wieksza moc na jed-
nostke masy od maszyn elektrycznych, dlatego znacznie ko-
rzystniejsze jest ich zastosowanie w szeregowych napedach
hybrydowych.

SLOWA KLUCZOWE: rekuperacja energii, akumulacja energii,
hamowanie odzyskowe, hydrostatyczny uktad napedowy, hy-
drauliczny naped hybrydowy

Recovery of kinetic energy for its subsequent storage in hy-
draulic accumulators may be performed due to employment of
regenerative braking. It is due to two-directional energy flow
that the whole cycle of vehicle movement is made possible.
Dynamic models, simulation results, and experimental tests
of a electro-hydraulic hydrostatic systems with secondary
control are presented, which can be used in hydraulic hybrid
powertrains. Selection of control parameters of the second-
ary unit has the decidedly key meaning for improvement of
efficiency of the hydraulic hybrid drives. Today’s hydrostatic
drives can handle much more power per unit mass than
electric machines, which implies a considerable advantage of
series hydraulic hybrids.

KEYWORDS: energy recuperation, energy accumulation, re-
cuperative braking, hydrostatic powertrains, hydraulic hybrid
drives

Od wielu lat trwajg poszukiwania energooszczednych
rozwigzan w hydrostatycznych napedach pojazdéw oso-
bowych, komunalnych i wojskowych, buséw, maszyn ro-
boczych i budowlanych, urzgdzen dzwigowych i innych.
Rozwigzania te uwzgledniaja: zmniejszenie masy pojaz-
du, aerodynamiczny ksztatt nadwozia, stosowanie elektro-
nicznych urzgdzen zaptonowych lub wtryskowych, a tak-
ze systemoéw odzysku i akumulacji energii oraz napedéw
hybrydowych. Takie rozwigzania prowadzg do obnizenia
hatasu oraz redukcji zuzycia paliwa i emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin do otoczenia: tlenkéw azotu (NOx),
tlenku wegla i weglowodoréw (CO/HC) oraz czastek sta-
tych (PM — particulate matter).

W konwencjonalnych napedach pojazdéw energia ha-
mowania jest bezpowrotnie tracona, a silnik spalinowy
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musi pokry¢ zapotrzebowanie na moc w catym cyklu
ruchu pojazdu. To wskazuje jednoznacznie na potrzebe
uwzglednienia w ruchu pojazdéw odzysku (rekuperacii)
i magazynowania (akumulacji) energii hamowania, a na-
stepnie jej wykorzystania do przyspieszania pojazdu.
W takich napedach mozna wykorzystac silnik spalinowy
dostosowany do pokrycia sredniego zapotrzebowania
na moc podczas ruchu. Przy tym mozna zmniejszy¢ moc
uktadu chtodzenia silnika. Gtéwnym celem budowy po-
jazdéw hybrydowych jest poprawa efektywnosci zuzycia
paliwa i redukcja emisji spalin z myslg o korzysciach dla
srodowiska naturalnego.

Od 2000 r. — po zaostrzeniu norm dotyczacych emisji
spalin i wzroscie cen paliw — zaczeto dostrzegac zalety
takich napedéw. Pojazdy hybrydowe klasyfikuje sie na
podstawie konfiguracji uktadu przeniesienia napedu i spo-
sobu akumulacji energii. Pierwszy hybrydowy samochod
elektryczny na swiecie (HEV — hybrid electric vehicle)
0 nazwie Lohnerporsche powstat w 1900 r. Pierwotnie
hydrauliczna technologia hybrydowa zostata zaprojekto-
wana z myslg o pojazdach wojskowych, samochodach
ciezarowych, dostawczych i busach. Koncepcja hydrau-
licznego busa Hydro-Bus pojawita sie w Hanowerze na
poczagtku lat osiemdziesigtych ubiegtego stulecia, a na-
stepnie byta badana na Politechnice to6dzkiej [16]. Do
ciezkich pojazdéw komunalnych ($mieciarek), urzadzen
zatadowczych i maszyn budowlanych pracujgcych w krot-
kich cyklach roboczych (z czestymi zatrzymaniami) firma
Bosch Rexroth opracowata rownolegty naped hybrydowy
z hydrostatycznym odzyskiem energii hamowania (HRB —
hydrostatic regenerative braking system) [13].

Historia nowoczesnej technologii hybrydowej w samo-
chodach rozpoczetfa sie okoto 30 lat temu — przyktadem
sg napedy hybrydowe zastosowane w Toyocie Prius
(1997 r.) i Hondzie Insight (1999 r.). Badania dotyczyty tez
hydraulicznych napedow hybrydowych w SUV-ach, takich
jak: Hummer H3, Nissan Titan, Pathfinder, Dodge Du-
rango, Ford Explorer i GMC Yukon [1]. Jednym z pierw-
szych hydraulicznych rownolegtych napedow hybrydo-
wych wprowadzonych do pojazdéw miejskich byt system
CBED (cumulo brake energy drive) firmy Parker Hannifin
[19]. Natomiast pierwszym hydraulicznym szeregowym
napedem hybrydowym tej firmy byt system CHD (cumulo
hydrostatic drive). Najnowsze rozwigzanie hydrauliczne-
go napedu hybrydowego powstato w wyniku wspotpracy
firmy Bosch Rexroth z koncernem PSA Peugeot Citroén
[10]. System ten — nazwany hybrid air — wykorzystano
w samochodzie Peugeot 2008, ktéry byt prezentowany
podczas salonu samochodowego w Genewie w 2013 r.

Zastosowanie hydraulicznego napedu hybrydowe-
go (HHD — hydraulic hybrid drive) w pojazdach jest naj-
bardziej uzasadnione wtedy, gdy pojazd porusza sie
w powtarzalnym cyklu (przyspieszanie — ruch ustalo-
ny — hamowanie — postdj), przy tym istnieje mozliwos¢
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wykorzystania duzej mocy chwilowej z wysokg spraw-
noscig energetyczng oraz wystepujg mate straty energii.
W wielu przypadkach ruch pojazdéw samochodowych
miejskich, komunalnych i dostawczych charakteryzuje sie
takg cykliczng jazdg. W energooszczednych hydrostatycz-
nych uktadach napedowych wykorzystuje sie pompe jako
pierwotne zrédio energii, a akumulator jako wtérne zrodto
energii i odwracalng jednostke napedowg z regulacjg wtor-
ng, ktéra w zaleznosci od kierunku przeniesienia napedu
pracuje jak silnik lub pompa. W takich uktadach mozliwy
jest dwukierunkowy przeptyw energii: energia przekazy-
wana jest z pompy i akumulatora do odwracalnej jednost-
ki napedowej pracujgcej jak silnik, a energia odzyskana
z hamowania (podczas tzw. hamowania odzyskowego)
przekazywana jest z odwracalnej jednostki napedowej,
pracujgcej jak pompa, do akumulatora hydraulicznego,
gdzie gromadzona jest energia potencjalna. W zamknie-
tych uktadach hydrostatycznych mozliwe jest sterowanie
predkoscig obrotowg n i momentem M odwracalnej jed-
nostki napedowej w catym zakresie ruchu pojazdu, czyli
podczas przyspieszania i hamowania w trakcie jazdy do
przodu i do tytu. Schemat zakresu regulacji predkosci ob-
rotowej n i momentu M odwracalnej jednostki napedowej
w zaleznosci od fazy ruchu pojazdu pokazano na rys. 1.

IV. Hamowanie

e

jazda do tytu
<1 predkos¢

Ill. Przyspieszanie

|. Przyspieszanie

e
jazda do przodu

predkos$c :>
P

Il. Hamowanie

JESL:

Rys. 1. Schemat zakresu regulacji hydrostatycznego uktadu napedowe-
go w zaleznosci od fazy ruchu pojazdu

Napedy hydrostatyczne z rekuperacja
i akumulacjg energii hamowania

Rekuperacja (odzyskiwanie) i akumulacja (groma-
dzenie) energii hamowania (hamowanie odzyskowe) to
najwazniejsze cechy uktadéw hydrostatycznych stoso-
wanych w napedach hybrydowych. W tabl. | zestawiono
schematy podstawowych zamknietych uktadéw hydro-
statycznych z rekuperacjg i oddawaniem energii do sieci
trakcyjnych oraz akumulatorow elektrochemicznych, iner-
cyjnych i hydraulicznych.

Naped hydrostatyczny z rekuperacja energii hamo-
wania i oddawaniem jej przez silnik trakcyjny (pracujgcy
jak pradnica) do sieci trakcyjnej moze mie¢ zastosowanie
w pojazdach trakcyjnych (tramwajach, trolejbusach) wy-
korzystywanych w komunikacji miejskiej. Autobusy i tram-
waje ze zdolnoscig do hamowania odzyskowego mogg
zmniejszy¢ zuzycie energii w trakcji miejskiej. Aby prze-
kaza¢ energie hamowania do trakcji elektrycznej, trzeba
spetni¢ dwa warunki [2]: napiecie wygenerowane przez
pojazd podczas hamowania musi by¢ wyzsze od napiecia
sieci trakcyjnej w miejscu zwrotu energii oraz musi istnie¢
odbiorca energii wygenerowanej podczas hamowania,
np. inny pojazd trakcyjny pobierajgcy energie elektryczng.
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TABLICA |. Zestawienie napedéw hydrostatycznych z rekupera-
cja i akumulacjg energii hamowania

Rodzaj napedu Schemat napedu

Rekuperacja i oddawanie energii
hamowania do sieci trakcyjnej: 1 —
odwracalna jednostka pompa-silnik,
2 — odwracalna jednostka napedowa,
3 —silnik trakcyjny (pradnica)

Rekuperacja i akumulacja energii
hamowania w akumulatorze elek-

trochemicznym: 1 — odwracalna —1.% ,_\ S
jednostka pompa-silnik, 2 — odwra- | =] B’ G%%
calna jednostka napedowa, 3 — silnik ]

(generator), 4 — akumulator elektro-
chemiczny

Rekuperacja i akumulacja energii
hamowania w akumulatorze inercyj-
nym: 1 — odwracalna jednostka pom-
pa-silnik, 2 — odwracalna jednostka
napedowa, 3 — silnik elektryczny,

4 — bezwtadnik

Rekuperacja i akumulacja energii

hamowania w akumulatorze hydrau-
licznym: 1 — pompa, 2 — odwracalna
jednostka napedowa, 3 — silnik elek-
tryczny, 4 — akumulator hydrauliczny

Naped hydrostatyczny z rekuperacjg energii hamowa-
nia i magazynowaniem energii w akumulatorach elektro-
chemicznych jest uzasadniony wtedy, gdy akumulatory
te majg duzg gestos¢ energii w stosunku do masy (J/kg)
[11]. Aby wykorzysta¢ catkowitg pojemnos¢ akumulatora
i zachowac¢ duzg sprawnos¢, potrzebny jest jednak dtu-
gi czas tadowania. Akumulatory elektrochemiczne majg
ograniczong liczbe fadowan ze wzgledu na zmniejszanie
sie ich sprawnosci podczas kolejnego tadowania.

Naped hydrostatyczny z rekuperacjg energii hamo-
wania i akumulacjg energii kinetycznej w akumulatorze
inercyjnym polega na wprawieniu w ruch obrotowy ele-
mentu bezwladnikowego [9]. Do zwiekszenia gestosci
energii akumulatora inercyjnego stosuje sie: specjalne
bezwtadniki i ich obudowy, odpowiednie utozyskowania
oraz urzgdzenia pomocnicze majgce na celu zmniejsze-
nie strat energii. Takie akumulatory stwarzajg zagrozenia
zwigzane z duzg predkoscig mas wirujgcych.

Naped hydrostatyczny z rekuperacjg energii hamowa-
nia i akumulacjg energii potencjalnej w akumulatorze
hydraulicznym (pecherzowym lub ttokowym) przystoso-
wany jest do magazynowania energii czynnika gazowego
(azotu, powietrza) [15]. Akumulacja energii odbywa sie
przez sprezanie gazu, natomiast oddawanie energii odby-
wa sie przez rozprezanie gazu. Magazynowanie energii
w akumulatorach gazowych jest optacalne tylko wtedy,

g

2
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gestosci energii
i gestosci mocy
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gdy uktad napedowy pracuje w odpowiednim cyklu oraz
jest mozliwos¢ wykorzystania duzej mocy chwilowej pod-
czas przyspieszania pojazdu. Sprawnos¢ akumulatora
gazowego zalezy od przemian termodynamicznych i strat
cieplnych.

Na rys. 2 zestawiono gestos¢ energii i gestos¢ mocy
akumulatoréw elektrochemicznych, kinetycznych i hy-
draulicznych. Akumulatory hydrauliczne w poréwnaniu
z akumulatorami elektrochemicznymi litowo-jonowy-
mi, stosowanymi w samochodach elektrycznych, majg
wprawdzie mniejszg pojemnos¢ przektadajgcg sie na
mniejszy zasieg pojazdu, ale za to znacznie szybciej sie
tadujg i moga by¢ bardziej efektywne. Z danych [18] wyni-
ka, ze sprawnos¢ odzysku energii w elektrycznych nape-
dach hybrydowych wynosi nge = 0,53, a w hydraulicznych
napedach hybrydowych ngp,q = 0,69. Sprawnos¢ odzysku
(rekuperacji) energii hamowania dla hydrostatycznego
uktadu napedowego z akumulatorem hydraulicznym ob-
licza sie ze wzoru [8]:

2. 2 2
MR =10a 112 T (1)

gdzie: n, — sprawnos$¢ akumulatora hydraulicznego,
ns — sprawnosc¢ systemu sterowania, n, — sprawnosc¢
wtornej jednostki napedowej, n,, — sprawnos¢ uktadu
mechanicznego.

Hydrauliczne napedy hybrydowe

Podstawowe rozwigzania hydraulicznych (hydrosta-
tycznych) napedow hybrydowych zamieszczono w tabl. Il.

W réwnolegtym hydraulicznym napedzie hybrydo-
wym (PHH — parallel hydraulic hybrid) silnik spalinowy
jest potgczony mechanicznie z kotami pojazdu. Gdy po-
trzebna jest duza moc pojazdu, silnik spalinowy i silnik
hydrauliczny mogg pracowac réwnolegle. Podczas hamo-
wania silnik hydrauliczny pracuje jak pompa i przekazuje
odzyskang energie hamowania do wysokocisnieniowego
akumulatora hydraulicznego.

W szeregowym hydraulicznym napedzie hybrydo-
wym (SHH — series hydraulic hybrid) silnik spalinowy caty
czas w optymalnym zakresie obrotow napedza pompe
hydrauliczng, ktéra przekazuje energie hydrauliczng do
silnika potgczonego z mechanizmem réznicowym nape-
du kot pojazdu, a nadmiarowa energia jest gromadzona
w akumulatorach gazowych. W razie potrzeby akumula-
tory mogg wspomagac¢ uktad napedowy. Podczas hamo-
wania silnik pracuje jak pompa i przekazuje odzyskang
energie do wysokocisnieniowego akumulatora hydrau-
licznego.

Szeregowy petny hydrauliczny naped hybrydowy
(SFHH — series full hydraulic hybrid) rézni sie od ukfadu
SHH tym, ze kota pojazdu potgczone sg bezposrednio
z hydraulicznymi jednostkami napedowymi.

Szeregowy zaawansowany hydrauliczny naped hy-
brydowy (ASHH — advanced series hydraulic hybrid) fir-
my Parker Hannifin [19] opiera sie na koncepcji rozdziatu
mocy (powersplit concept). Przy matych predkosciach
pojazdu w zakresie od 0 do 65 km/h wykorzystuje sie na-
ped hydrauliczny. Przy predkosciach od 65 do 100 km/h
stosowany jest bezposredni naped mechaniczny, a naped
hydrauliczny jest odtgczony. Te dwa rodzaje napedow za-
pewniajg wysoka wydajnos¢ w catym zakresie predkosci
pojazdu. Hydrauliczny system rekuperacji energii hamo-
wnia przejmuje energie kinetyczng pojazdu od predkosci
65 do 0 km/h.
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TABLICA IlI. Hydrostatyczne napedy hybrydowe

Rodzaj napedu hybrydowego Schemat napedu hybrydowego

Roéwnolegty hydrauliczny naped
hybrydowy (PHH): 1 — odwra-
calna jednostka pompa-silnik,
2 — wysokocisnieniowy akumu-
lator, 3 — niskocis$nieniowy aku-
mulator, 4 — silnik spalinowy,

5 — przektadnia mechaniczna,
6 — mechanizm réznicowy

Szeregowy hydrauliczny naped
hybrydowy (SHH): 1 — odwra-
calna jednostka pompa-silnik,
2 — odwracalna jednostka sil-
nik—-pompa, 3 — wysokoci$nie-
niowy akumulator, 4 — niskoci$-
nieniowy akumulator, 5 — blok
zaworowy, 6 — silnik spalinowy,
7 — mechanizm réznicowy

Szeregowy petny hydrauliczny
naped hybrydowy (SFHH):

1 — odwracalna jednostka
pompa-silnik, 2, 3 — wtérna
jednostka napedowa (silnik—
—pompa), 4 — wysokoci$nienio-
wy akumulator, 5 — niskocis-
nieniowy akumulator, 6 — blok
zaworowy, 7 — silnik spalinowy

Szeregowy zaawansowany
hydrauliczny naped hybrydowy
(ASHH): 1 — odwracalna jed-
nostka pompa-silnik, 2 — wtérna
jednostka napedowa (silnik—
—pompa), 3 — niskoci$nieniowy
akumulator, 4 — wysokocisnie-
niowy akumulator, 5 — blok
zaworowy, 6 — silnik spalinowy,
7, 8 — przektadnia mechaniczna,
9 — mechanizm réznicowy

Szeregowy hydrauliczny naped
hybrydowy (Hybrid Air):

1 — odwracalna jednostka pom-
pa-silnik, 2 — wtérna jednostka
napedowa (silnik—pompa),

3 — akumulator niskoci$nienio-
wy pneumatyczny wyréwnaw-
czy, 4 — akumulator wysokocis-
nieniowy, 5 — silnik spalinowy,
6, 7 — przektadnia Powersplit,
8 — mechanizm réznicowy

Szeregowy hydrauliczny naped hybrydowy (hybrid
air) sktada sie z dwodch silnikéw (spalinowego i hydrau-
licznego) oraz hydropneumatycznego akumulatora cisnie-
niowego. Taki uktad zapewnia najwyzszg mozliwg spraw-
nosc¢ niezaleznie od warunkow jazdy [10]. Uktad hydrau-
liczny wspomagany akumulatorami pokrywa zwiekszone
zapotrzebowanie na energie podczas ruszania i przyspie-
szania, ale moze takze catkowicie zastgpic silnik spalino-
wy. Konstrukcja tego napedu hybrydowego wykorzystuje
efekt boost, czyli dodatkowego chwilowego zwiekszenia
mocy przy wiekszym zapotrzebowaniu. Z kolei koncepcja
przekfadni powersplit pozwala na korzystanie z réznych
rodzajow napedu: krétkie odcinki mozna pokonywac tyl-
ko z napedem hydraulicznym zasilanym energig z aku-
mulatoréw hydraulicznych.

Statocisnieniowe uktady hydrostatyczne

Statocisnieniowe uktady hydrostatyczne — stosowane
w energooszczednych napedach hydrostatycznych — sg
wyposazone w odwracalne jednostki napedowe z regula-
cja wtdérng. Uklady te montuje sie w pojazdach kotowych
(autobusach miejskich, maszynach roboczych), pojaz-
dach gasienicowych (ciggnikach, maszynach roboczych,
czotgach, sprzecie wojskowym), pojazdach szynowych
(lokomotywach manewrowych, pojazdach goérniczych),
a takze w stacjonarnych urzadzeniach roboczych typu
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TABLICA lll. Elektrohydrauliczne uktady regulacji wtérnej od-
wracalnej jednostki napedowej

Rodzaj " Charakterystyka
regulacji Schemat uktadu regulacji regulacii
M
n = const
M = const
P = const

dzwignice i podnosniki. Zaletg hydraulicznych i elektro-
hydraulicznych uktadow regulacji wtornej jest mozliwos¢
sterowania odwracalng jednostka napedowg przy statym
cid$nieniu p = const w uktadzie hydrostatycznym, co jest
niemozliwe w napedach konwencjonalnych. W tabl. 111 [12]
zamieszczono schematy podstawowych elektrohydrau-
licznych uktadéw regulacji wtérnej i ich charakterystyki re-
gulacyjne przy stabilizacji predkosci obrotowej n = const,
momentu obrotowego M = const i mocy P = const wtérnej
jednostki napedowej. Te parametry mechaniczne sg prze-
twarzane na parametry elektryczne u (napiecie z genera-
tora tachometrycznego G i przetwornikdw pomiarowych)
oraz i (natezenie pragdu ze wzmacniacza na cewke zawo-
ru regulacyjnego). W takich uktadach regulacji sygnatem
wejsciowym jest napiecie u, opowiadajgce zadanemu pa-
rametrowi mechanicznemu: ny, My, Po.

W uktadach statocisnieniowych (p = const) z regulacjg
wtorng zmienia sie objetos¢ robocza V, jednostki napedo-
wej w zakresie: Vinin <V, < Vinax Zaleznos¢ miedzy mo-
mentem obrotowym M a objetoscig robocza V, przy statej
réznicy cisnien Ap = p — pr =p = const (gdzie py — cisnie-
nie w zbiorniku odpowiadajgce cisnieniu atmosferyczne-
mu) okresla sie ze wzoru [7]:

mM=2Ly, )
27
p
Mmax = g Vr max (3)

Poréwnujac wzory (2) i (3) z uwzglednieniem warunku
Ap = const, otrzymuje sie zalezno$¢ momentu obrotowe-
go od zmiany objetosci roboczej:

M v,

= (4)
Mmax VV max
Objetos¢ robocza V, odwracalnej jednostki napedowej
zalezy od wielko$ci nastawy y w zakresie: Yoin <Y < Ymax
ktora jest parametrem regulacji; wtedy:
Vi Y
— = (5)

Vl" max y]nax
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Po poréwnaniu wzoréw (4) i (5) otrzymuje sie zaleznos¢
momentu M od nastawy y wtdrnej jednostki napedowe;j:

M _ Ty (6)
Mmax  Ymax

Charakterystyki statyczne M/M, .« = f(Y/Ymax) regulacji
wtornej jednostki napedowej okreslone ze wzoru (6) dla
réznych wartosci roznicy cisnien Ap zamieszczono na
rys. 3. Jak widac, regulacja wtérna jednostki napedowej
charakteryzuje sie tym, ze zmiana momentu obrotowego M
wynika tylko ze sterowania objetoscig roboczg V,(y), czyli
jest zwigzana ze sterowaniem objetosciowym.

1

MM 1
Y
Rys. 3. Charaktery- %5 7 3
styki statyczne //
M/Mmax = f(y/ymax)

regulacji wtornej
jednostki napedowej
przy réznych warto-
Sciach roznicy cisnien
Ap: 1-21 MPa,
2-14 MPa, 3-7 MPa

05 7

-1 0.5 ] 0.5 Wi

Regulacja wtérna wptywa jednoczes$nie na zamiane na-
tezenia przeptywu q, (chtonnos¢ dla silnika lub wydajnosc¢
dla pompy), ktérag oblicza sie ze wzoru [6]:

qy=Vyn (7)

Po podstawieniu do wzoru (7) objetosci roboczej V,
ze wzoru (2) otrzymuje sie:

n
qV=Vrn=27z§M=an (8)
gdzie k,, jest wspoétczynnikiem predkosci obrotowej wtor-
nej jednostki napedowe;j:

n
kp=2m—
- (©)

Warto zwroci¢ uwage, ze dla q, >k, M wystepuje tzw.
rozbieganie, a dla g, <k, M — samohamowanie wtérnej
jednostki napedowej. Takie zjawiska mogg wystgpic¢ przy
niekontrolowanych zmianach ci$nienia.

Badania modelowe hydrostatycznego
uktadu napedowego

Przeprowadzono badania modelowe (symulacyjne
i fizyczne) hydrostatycznego uktadu z jednostkg nape-
dowg regulowang wtérnie, ktéry moze mie¢ zastosowa-
nie w szeregowych napedach hybrydowych z rekuperacjg
i akumulacjg energii hamowania. Jest to uktad o dwukie-
runkowym przeptywie strumienia energii (mocy), ktory
umozliwia transformacje energii hydraulicznej do uktadu
napedowego podczas ruchu ustalonego i przyspieszania
oraz transformacje energii kinetycznej podczas hamowa-
nia z ukfadu napedowego do ukfadu hydrostatycznego
i jej magazynowanie w akumulatorze hydraulicznym.

Na tym etapie badan modelowych symulacyjnych
i fizycznych przeanalizowano ukfad regulacji wtérnej od-
wracalnej jednostki napedowej w zamknietym uktadzie
hydrostatycznym, ktérego schemat funkcjonalny zamiesz-
czono na rys. 4. Dob6r parametréw regulacji wtérnej od-
wracalnej jednostki napedowej ma kluczowe znaczenie
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny stanowiska badawczego ukfadu hydro-
statycznego z regulacjg wtérna: 1 — silnik elektryczny (M), 2 — pompa
hydrauliczna z regulacja ci$nienia, 3 — akumulator hydrauliczny wysoko-
cisnieniowy, 4 — zawor zwrotny sterowany, 5 — odwracalna jednostka na-
pedowa, 6 — hydrauliczny uktad obcigzajgcy (HUO), 7 — proporcjonalny
regulator cis$nienia, 8 — sitownik, 9 — zawér rozdzielajgcy proporcjonalny,
10 — regulator zaworu, 11 — komputerowe karty pomiarowe i sterujgce,
12 — czujnik predkosci obrotowej, 13 — czujnik momentu obrotowego,
14 — czujnik przemieszczenia tloczyska sitownika, 15 — przetwornik cis-
nienia, 16 — przetwornik temperatury i ciSnienia w akumulatorze, 17 — za-
wor zwrotny, 18 — akumulator hydrauliczny niskocisnieniowy

dla poprawy efektywnosci hydraulicznych uktadéw prze-
niesienia napedu. Analizowany hydrostatyczny uktad na-
pedowy sktada sie z pompy wielottoczkowej nastawnej 2
typu A4VG40 napedzanej silnikiem elektrycznym 1, od-
wracalnej jednostki napedowej 5 typu A2V107, zespotu
akumulatoréw hydraulicznych wysokocisnieniowych typu
pecherzowego oraz hydraulicznego uktadu obcigzajgcego
HUO (hamujgcego i napedowego) sktadajgcego sie pom-
py A4VG40 i silnika A6VM28, zbiornika, chtodnicy oraz fil-
trow. Sitownik 8 sterujgcy odwracalng jednostkg napedo-
wg 5 zasilany jest strumieniem cieczy sterowanym za-
worem rozdzielajgcym proporcjonalnym 9. Cisnienie p,
przed zaworem rozdzielajgcym proporcjonalnym 9 usta-
lone jest proporcjonalnym zaworem regulacyjnym (reduk-
cyjnym) 7. Na rys. 4 widoczne sg rowniez przetworniki
pomiarowe i system sterowania [4].

Celem badahn modelowych byt optymalny dobor para-
metrow uktadu hydrostatycznego, parametrow regulaciji
i akumulatora hydraulicznego. Uktad regulacji wtérnej
odwracalnej jednostki napedowej powinien umozliwia¢
dostosowanie predkosci obrotowej n i momentu M do ob-
cigzenia i cyklu pracy uktadu napedowego, np. przy przy-
spieszaniu i ruchu ustalonym odwracalna jednostka nape-
dowa pracuije jak silnik (M >0, g, > 0), a przy hamowaniu
pracuje jak pompa (M <0, g, <0). W przypadku modeli
i badan symulacyjnych zamieszczonych w pracach [3]
i [5] uwzgledniono akumulator hydrauliczny wysokocis-
nieniowy. W modelowaniu akumulatora hydraulicznego
uwzgledniono zmiany objetosci, temperatury i cisnienia
w zaleznosci od przemian termodynamicznych, ale po-
mieto wymiane ciepta z otoczeniem (zastosowano tzw.
ostone adiabatyczng).

W modelu dynamicznym elektrohydraulicznego uktadu
regulacji wtérnej odwracalnej jednostki napedowej przyjeto
nastepujgce parametry stanu: w — predkos¢ katowa jed-
nostki napedowej, y — przemieszczenie ttoka sitownika
pracujgcego jak tzw. waga hydrauliczna, x — przemiesz-
czenie suwaka sterujgcego zaworu proporcjonalnego,
Ap — réznica cisnien w sitowniku, p — ciSnienie w uktadzie
hydrostatycznym, T — temperatura przemian gazowych
w akumulatorze.
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Model dynamiczny hydrostatycznego uktadu z regula-
cjg wtérng jednostki napedowej i akumulatorem hydrau-
licznym zapisano w postaci uktadu réwnan rézniczkowych
zwyczajnych:

O=aqpy-—a®—azMr—as D
Vy=—any—any-az N —auF,
X=—axSw—aic X—ai7 X~ a9 Yy +ag P,

Ap=—anAp—an y+an f,

p=kia[qv—qvp+kr\/z7—7m]

(10)

.1
T=—(1o-T)
T
gdzie: a; — state wspoétczynniki,
a_lVrmax Cl_]f Cl_Mh a_l Vr
1_4) 2__ w’ 3_ 2 4_—9
J27Y J J J27n,,
S ¢ Ky 4, 1
an=—", ap=—"+% > ap=——, au=—,
my my ymax my ny
_ _ Cx _ Ax _ ny _Km
ale=— > A1I7T— » AT, Q19T > AT
WMy My My My niyx
_ Kx _ 2Ay _ 2Kw
a1~ an=—_ > 4axn= s
he Chc Chc

f, — funkcja nieliniowa:

1
£1= G203 (o, - 29) ()
W statych wspotczynnikach a; wystepujg nastepujgce
parametry:
J — moment bezwtadnosci zredukowany na wale od-
wracalnej jednostki napedowej,
f, — opor na wale odwracalnej jednostki napedowe;j
wynikajacy z tarcia lepkiego,
Ymax — Maksymalne potozenie nastawcze,
V.max — Maksymalna objetos¢ robocza odwracalnej jed-
nostki napedowe;j,
M, — moment jednostki hamujace;j,
Nem  — WspOtczynnik sprawnosci hydromechanicznej jed-
nostki napedowej,

m, — masa zredukowana na ttoku sitownika,

f,  — wspotczynnik tarcia lepkiego miedzy ttokiem a cy-
lindrem,

c, — catkowita sztywnosc¢ sprezyny sitownika,

K, — wspdiczynnik wzmocnienia wyznaczony z cha-

rakterystyki £y =_f(3Ymax),

F — sita sitownika,

A, — powierzchnia ttoka sitownika,

Kn — wspotczynnik wzmocnienia sprzezenia od uktadu
pomiarowego,

C — sztywnos¢ sprezyny sitowego sprzezenia zwrot-

nego,

powierzchnia suwaka sterujgcego,

masa suwaka serwozaworu,

— wspotczynnik tarcia lepkiego pary suwakowej,

catkowita sztywnosc¢ sprezyny serwozaworu,

<P ><3 ><)>
(.

O
x
|

|
K, — wspotczynnik przeptywu, K= Cuo 7 dx\/;,

Xo — przekrycie suwaka sterujgcego,
Cyq — wspodtczynnik oporu przeptywu,
d, — srednica suwaka sterujgcego,
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gestosc¢ cieczy roboczej,
pojemnos¢ hydrauliczna w obszarze miedzy za-
worem a sitownikiem,
— modut sprezystosci cieczy,
objetos¢ obszaru miedzy zaworem a sitownikiem,
— wspotczynnik przeciekow,
— stata czasowa termiczna akumulatora,
— temperatura otoczenia,
— wspotczynnik akumulatora gazowego,
cisnienie w uktadzie regulaciji,
— wspotczynnik natezenia przeptywu w zaworze re-
gulacyjnym,
Oy — wydajnos¢ pompy,
g, — chtonnos$¢/wydajnos¢ odwracalnej jednostki na-
pedowe;j (6).
Wartosci statych wspétczynnikow uktadu regulacji wy-
nosza:
a; = 0,025 m/(Ns?), a, = 97,006 1/s, az = 0,001 m?/(Ns?),
a, =1,073 x 10™* m?/(Ns?), a;; = 653,333 Ns/(kgm),
a;, = 1,28 x 10* N/(kgm), a,3 = 4,667 x 10* m?/kg,
a4 = 0,667 1/kg, a;5 = 0,667 1/kg, a = 525 Ns/(kgm),
a,; = 7,5 x 10% N/(kgm), a,5 = 0,0015 m?/kg,
a5 = 2,85 x 1010 N/(kgm), a,; = 1,021 x 10 N¥2/(m?s),
a,, = 9,589 x 10° N/m?3, a,; = 45,205 1/s, a,, = 45,205 m?.

[ehs
|

xpmxo—|~|§7<°<7<
I |

£

Podczas modelownia dynamicznego wprowadzono po-
czatkowe wartosci cisnienia p, = 15 MPa i momentu jed-
nostki hamujgcej M, = 25 Nm oraz state parametry regu-
lacji: ci$nienie p, = 4 MPa i site sitownika F, = 85 N.

W trakcie badan symulacyjnych przeprowadzonych
w $rodowisku Matlab/Simulink analizowano wplyw pa-
rametrow napedu hydrostatycznego, wyrazonych wspot-
czynnikami a;, na stabilnos¢ uktadu regulacji po wpro-
wadzeniu skokowego sygnatu wymuszajgcego S,,, od-
powiadajgcego momentowi obcigzajgcemu odwracalng
jednostke napedowg. Otrzymywano dwa rodzaje od-
powiedzi skokowych: albo silnie ttumione, albo niesta-
bilne. Podczas symulacji zmieniano kolejno tylko jeden
wspotczynnik a; — zwiekszano i zmniejszano go o 30%.
Zmiana parametrow ukfadu regulacji skutkowata gtownie
zmniejszeniem lub wzrostem amplitudy i okresem pul-
sacji w stanie przejsciowym charakterystyk dynamicz-
nych. Po analizie wptywu réznych wspotczynnikow na
stabilnos¢ hydrostatycznego uktadu napedowego stwier-
dzono, ze niektore z tych wspoétczynnikdéw destabilizujg
przebieg parametrow stanu uktadu hydrostatycznego. Do
tych wspétczynnikdw mozna zaliczyC: a,, a,, a7, ag, ag, a1
i a;9. Inne wspotczynniki wptywajg przede wszystkim na
przebieg poszczegolnych parametréw uktadu, np. pred-
kosci katowej w(t), dla ktorej najwieksze znaczenie majg
wspotczynniki a5 +30% i a,y +30%. Przyktadowe charak-
terystyki dynamiczne w(t) wspétczynnikéw as i as £30%
przedstawiono na rys. 5, a wspoétczynnikow a,g i a,0+30%
— na rys. 6. Wynika z nich, ze po zmniejszeniu wspot-
czynnika a; 0 30% wzrosty przeregulowanie 6, o 0,46%
i oscylacyjnosc 6, 0 17,6%, natomiast po wzroscie wspot-
czynnika as 0 30% zmniejszyly sig¢ przeregulowanie 0§,
0 0,3% i oscylacyjnos¢ &, o 6,33%. Z kolei po zmniej-
szeniu wspotczynnika a,, 0 30% oscylacyjno$¢ wzrosta
0 6,8%, a po jego zwiekszeniu o 30% oscylacyjnosc¢ spa-
dta 0 4,18%.

Kolejne badania modelowe na stanowisku badawczym
polegaty na analizie charakterystyk skokowych predkosci
katowe] w(t) wtornej jednostki napedowej przy réznych
wzglednych warto$ciach sygnatéw sterujgcych S,/S,,
oraz roznych wzglednych wartosciach momentu hamujg-
cego M/M,,, co pokazano narys. 7 i 8.
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Rys. 5. Charakterystyki predkosci obrotowej w(t) dla wspotczynnikdw:
as (1), as— 30% (2), a5+ 30% (3)
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Rys. 6. Charakterystyki predkosci obrotowej w(t) dla wspotczynnikdw:
g0 (1), @20~ 30% (2), @z *+ 30% (3)
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Rys. 7. Charakterystyki skokowe predkosci katowej w(t) wtérnej jednost-
ki napedowej dla réznych wartosci S,,/S,,, = 2, 5, 10 oraz dla M,/M;, = 1
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Rys. 8. Charakterystyki skokowe predkosci katowej w(t) wtérnej jednost-
ki napedowej dla réznych wartosci M,/M,, = 1, 2, 10 oraz dla S,,/S,,, = 5
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Rys. 9. Zmiana cis$nienia p(t) w akumulatorze hydraulicznym podczas
jednego cyklu jazdy: 1 — symulacja, 2 — test eksperymentalny
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Rys. 10. Zmiana temperatury T(t) w akumulatorze hydraulicznym pod-
czas jednego cyklu jazdy: 1 — symulacja, 2 — test eksperymentalny

Przeprowadzono takze badania modelowe akumulatora
hydraulicznego w trakcie jednego cyklu ruchu wirtualne-
go pojazdu, dla ktérego zatozono: odcinek ruchu L =1,5
km, czas jednego cyklu T, =40 s, czas fazy hamowania
t, = 15%, czas fazy postoju t, = 25%, czas fazy przyspie-
szania t; = 20 %, czas fazy jazdy ustalonej t, = 40%. Dla
tak przyjetego cyklu wyznaczono charakterystyki zmiany
cisnienia p(t) i temperatury T(t) w akumulatorze hydrau-
licznym (gazowym) pecherzowym o objetosci V, = 10 1073
m?3, ktére zamieszczono na rys. 9 i 10. Z przedstawionych
charakterystyk wynika stata czasowa termiczna 7=10 s
oraz stosunek cisnien p,/p;=4 (p,=24 MPa, p, =6
MPa). Rzeczywiste charakterystyki p(t) i T(t) wskazujg na
straty ciepta wystepujgce w akumulatorze hydraulicznym.
Metode optymalnego doboru akumulatora gazowego za-
mieszczono w pracy [6].

Podsumowanie

Z przeglagdu uktadow przeniesienia napedu oraz spo-
sobow rekuperacji i akumulacji energii hamowania w na-
pedach hybrydowych wynika, ze hydrauliczne szeregowe
napedy hybrydowe budzg coraz wigksze zainteresowanie
w kontekscie ich zastosowania w pojazdach lekkich (sa-
mochodach osobowych i srodkach transportu bliskiego).
Nie ma jeszcze wielu badan uktadow hydrostatycznych
stosowanych w szeregowych napedach hybrydowych,
a zwlaszcza badan elektrohydraulicznych uktadéw re-
gulacji odwracalnych jednostek napedowych (jednostek
wtérnych — silnik/pompa). Swiadczy to o licznych barie-
rach technicznych, ktére wymagajg doktadnego pozna-
nia i pokonania. Bariery te wystepujg przede wszystkim
w sferze wiasciwosci dynamicznych uktadéw hydrosta-
tycznych z regulacjg wtorng jednostek napedowych i aku-
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mulacjg energii w akumulatorach hydraulicznych, ktérych
poznanie utatwi przedstawiony w pracy model symulacyj-
ny i fizyczny.

Na tym etapie badan skupiono sie na analizie dyna-
micznej elektrohydraulicznego uktadu regulacji wtérnej
odwracalnej jednostki napedowej w zamknietym uktadzie
hydrostatycznym z akumulatorem wysokoci$nieniowym.
Podstawowym celem badan symulacyjnych i doswiad-
czalnych bylo wyznaczenie charakterystyk dynamicz-
nych odwracalnej jednostki napedowej w zaleznosci od
parametrow uktadu hydrostatycznego. Uzyskane wyniki
dajg podstawe do dalszych badan nad opracowaniem
elektrohydraulicznych adaptacyjnych uktadéw regula-
cji wtornej w hydrostatycznych szeregowych napedach
hybrydowych [20]. Badania bedg ukierunkowane takze
na zastosowanie hydrostatycznego uktadu przeniesienia
napedu w hybrydowych maszynach rolniczych (do ukta-
du napedu maszyn i napedu narzedzi rolniczych). Jest to
uzasadnione tym, ze maszyny rolnicze zuzywajg duzo pa-
liwa, a w sezonie pracujg czesto nawet po 20 h na dobe.
Napedy hybrydowe w tych maszynach nie sg jeszcze
stosowane, chociaz w Finlandii na uniwersytecie w Aalto
podjeto takie badania.
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~Potrzebujemy inteligentnych uktadéw hydraulicznych”
- wywiad z profesorem Ludgerem Frerichsem

Profesor Ludger Frerichs zajmowat sie samojezdnymi maszynami roboczymi przez caly okres swojej kariery zawodowej.
Dyrektor Instytutu na Uniwersytecie Technicznym w Braunschweig spodziewa sig, ze inteligentne potaczenie wszystkich
sktadowych procesu pozwoli na kolejne radykalne zwigkszenie produktywnosci.

Profesorze, czy nie jest pan zme-
czony dyskusjami na temat zwiegk-
szenia sprawno$ci samojezdnych
maszyn roboczych?

Profesor Ludger Frerichs: Absolut-
nie nie. Jest to ekscytujgce zadanie
badawcze. Zwlaszcza gdy zadamy
sobie kluczowe pytanie: jak wyko-
rzysta¢ zwiekszenie sprawnosci sys-
temu technicznego? W przesztosci
ktadlismy nacisk na podnoszenie
wydajnosci rozumianej jako produk-
tywnos¢ uzyskiwana przez klienta.
Obecnie —i jest to znak czasu — coraz
wazniejsza staje sie redukcja kosz-
téw z zachowaniem poziomu wydaj-
nosci, przy czym przez zmniejszenie
kosztow rozumiemy w tym kontek-
Scie ograniczenie zuzycia zasobow
osrodkow oraz emisji gazéw cieplar-
nianych.

Dlaczego jest pan zwolennikiem ra-
dykalnej zmiany?

L.F.: Jako spoteczenstwo zaczyna-
my sobie zdawac sprawe, ze zmiana
klimatu faktycznie zachodzi, a przez
to coraz wyrazniej nasila sie presja

na podjecie skutecznego przeciw-
dziatania. W przypadku produktéw,
o ktorych mowimy, czyli samojezd-
nych maszyn roboczych, oznacza
to réwnoczesne dagzenie do dwdch
celow: zapewnienia dostateczne;j
wydajnosci, np. w rolnictwie, oraz
zmniejszenia ilosci zasobow zuzywa-
nych do wykonania danej pracy. Po-
miedzy tymi celami czesto wystepuje
sprzecznosé, ktdrg mozna rozwigzac
tylko poprzez catosciowe spojrze-
nie na system produkcyjny. Musimy
zatem w wiekszym stopniu mysle¢
w kategoriach zastosowania u klien-
ta. Witasciciel maszyny potrzebuje in-
teligentnego wsparcia technicznego,
ktore pozwoli na optymalne wykorzy-
stania jego maszyny i jej mozliwosci.

Jakg role bedg odgrywac¢ w przy-
sztos$ci systemy hydrauliczne?

L.F.: Hydraulika udowodni swojg
przydatnos¢ w samojezdnych maszy-
nach roboczych, ale potrzebny jest
jej dalszy rozwdj z ukierunkowaniem
na zastosowania. Napedy hydrau-
liczne i zawory hydrauliczne muszg

by¢ bardziej inteligentne oraz precy-
zyjne. Inteligencja jest potrzebna do
przekazywania na biezgco informa-
cji wszystkim elementom systemu,
a dzieki temu do jego btyskawicznej
optymalizacji w czasie rzeczywistym.
Precyzja dziatania komponentéw
przyczynia sie do zminimalizowania
strat oraz zapewnienia doktadnej in-
formacji w czasie rzeczywistym o wy-
konywanych dziataniach. Oznacza
to stworzenie inteligentnych uktadow
hydraulicznych, ktére generujg infor-
macje dla catego uktadu aplikacyjne-
go. Ponadto dostawcy komponentéow
hydraulicznych oraz producenci OEM
muszg intensywnie pracowa¢ nad
rozwigzaniami hybrydowymi i inter-
dyscyplinarnymi.

To brzmi jak postulat koegzystencji
réznych systeméw?

L.F.: Istotnie. Kazda technologia
— hydraulika, elektronika i mechani-
ka — ma swoje miejsce w systemie
oraz moze wykazac swoj specyficzny
potencjat w rozwigzaniach hybrydo-
wych.
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Ale jak znalez¢ rownowage pomie-
dzy systemami?

L.F.: Badacze i konstruktorzy po-
winni przesta¢ sie koncentrowac na
pojedynczych komponentach, a za-
cza¢ patrze¢ na system catosciowo,
w kontekscie danego zastosowania.
Wymusza to maksymalng otwartos¢
i Scistg wspotprace pomiedzy wszyst-
kimi uczestnikami. Wymaga takze
uwzglednienia roznych technologii
w sposoéb realistyczny i wolny od
uprzedzen ideologicznych. Nie cho-
dzi ani o to, by utrzymywac na site
stan istniejgcy, ani tez o to, by rzucac¢
sie na kolejne nowinki. Potrzebna jest
natomiast wyzsza kultura informaciji
i komunikacji.

W tym kontekscie pojawia sie kwe-
stia napedu elektrycznego samojezd-
nych maszyn roboczych. Dlaczego
dyskusja na ten temat ucichta?

L.F.: Poniewaz po poczatkowej
wrzawie wrocilismy do rzeczywisto-
Sci i do codziennej mozolnej pracy
inzynieréw, ktorzy stopniowo odno-
szg sukcesy. Trzeba znalez¢ odpo-
wiedzi na pytania dotyczace nape-
dow elektrycznych i zastosowan,
w ktérych ewentualnie mogtyby byé
one przydatne. Pytania te dotyczg
zarowno poszczegolnych funkgji, jak
i catej maszyny. Ufnie patrze w przy-
sztos¢, gdyz we wszystkich zwigza-
nych z tym obszarach — tj. maszyn
elektrycznych, elektroniki duzej mocy
i technologii magazynowania energii
— prowadzone s3 intensywne prace
oraz ponoszone sg znaczne naktady.
Sita napedowg postepu jest branza
samochodowa. Jak wynika z do-
Swiadczenia, oznacza to, ze opraco-
wano niewiele komponentow, ktorych
moglibysmy faktycznie uzy¢ w sa-
mojezdnych maszynach roboczych,
jednak postep technologiczny jest tu
bardzo znaczny.

Jesli chodzi o naped elektrycz-
ny maszyn, widzimy juz wyraznie
przysztos¢ w sektorze wozkow
przemystowych. W wézkach pod-

info@boschrexroth.pl

e www.boschrexroth.pl

nosnikowych z przeciwwagg silniki
spalinowe sg zastepowane nape-
dem elektrycznym z zasilaniem aku-
mulatorowym. Dotyczy to zwtasz-
cza wozkow widlowych uzywanych
czesciowo wewnagtrz pomieszczen.
To samo dzieje sie w obszarze ma-
szyn rolniczych i budowlanych. Na-
lezy przyjgc, ze wszystkie maszyny
uzywane w pomieszczeniach bedg
wczesniej czy podzniej napedzane
elektrycznie.

Czy, mowigc o inteligencji systemu,
mamy na mysSli koncepcje analogicz-
ng do Przemystu 4.0 w odniesieniu
do branzy rolniczej i budowlanej?

L.F.: W zasadzie tak, ale nie wy-
tacznie. Osobiscie wole uzywac ter-
minu ,systemy cyberfizyczne”, gdyz
podkresla on koniecznos¢ catoscio-
wego spojrzenia na system. Nowo-
czesne technologie telekomunika-
cyjne umozliwiaja wymiane danych
w czasie rzeczywistym. Jednak inte-
ligencja nie wynika z samego podtg-
czenia do sieci, lecz wymaga dokona-
nia nastepnego kroku, polegajgcego
na inteligentnym wykorzystaniu infor-
macji dostepnej w systemie. Réwno-
czesnie rozwija sie automatyzacja,
ktéra rowniez przyczynia sie do roz-
powszechnienia inteligentnych roz-
wigzan i — w zaleznosci od stopnia
rozwoju — do poszerzenia mozliwosci
uzycia. Ponadto nie nalezy pomniej-
sza¢ znaczenia postepu w techno-
logiach mechanicznych i hydraulicz-
nych. Sg one czesto nie mniej ,smart”
— uzywajgc angielskiego okreslenia,
nieco bardziej powsSciagliwego niz
»inteligentne”.

Czy ,smart” oznacza, ze operator
bedzie miat coraz mniej do powie-
dzenia?

L.F.: Nie. To przyniostoby katastro-
falne skutki, ale to rowniez zalezy
od stopnia automatyzacji w danym
zastosowaniu maszyny. Osoba od-
powiedzialna na miejscu musi zacho-
wac prawo do podejmowania decyzji.
W obszarze, o ktorym przed chwilg

moéwilismy, szybko stanie sie oczywi-
ste, jak nalezy wykorzysta¢ uzyskany
wzrost sprawnosci. Jesli nadchodzi
silna burza, operator lub brygadzista
moze wytgczyc¢ tryb ,eco” i wymusic
dokonczenie zniw z maksymalng
szybkoscig, zanim spadnie deszcz.
Inny przykiad: operator woézka pod-
nosnikowego moze zdecydowac, ze
dwie ostatnie ciezaréwki w pigtek
po potudniu zostang roztadowa-
ne z maksymalng wydajnoscig, co
pozwoli na skonczenie roztadunku
przed weekendem. W takich przy-
padkach funkcje ,smart” ufatwiajg
wykorzystanie wydajnosci maszyny.

Mowi sie, ze samojezdne maszyny
robocze stajg sie ,globalne”. Co to
znaczy?

L.F.: To oznacza wysoki poziom
dyscypliny projektowej przy za-
awansowanych konstrukcjach oraz
przeciwstawienie sie nadmiernym
komplikacjom. Potrzebujemy roz-
wigzan, ktére spetniajg oczekiwania
w poszczegoélnych regionach. Mo-
zemy zaprojektowac troche powyzej
oczekiwan, aby ufatwi¢ sprzedaz
produktu, ale tylko tyle. Kluczowym
elementem koncepcji projektowania
uzaleznionego od regionu jest modu-
larnos¢, gdyz pozwala to na utrzyma-
nie kontroli nad kosztami.

| jeszcze a propos ,globalnoSci’:
producenci maszyn rolniczych sg po-
strzegani jako prekursorzy nowinek.
Dlaczego?

L.F.: Dzieje sie tak z co najmniej
trzech powodéw. Dane finansowe
pokazujg, ze producenci maszyn
rolniczych wiecej inwestujg w prace
badawczo-rozwojowe niz inne bran-
ze, np. branza logistyki wewnetrznej
czy maszyn budowlanych. Po dru-
gie klienci czesto sg réwnoczesnie
wiascicielami i uzytkownikami. | po
trzecie rolnik lub robotnik rolny siedzi
bezposrednio na maszynie, przez co
wykazuje rownoczesnie racjonalne
podejscie i emocjonalne przywigza-
nie do niej.

Profesor dr Ludger Frerichs studiowat inzynierie mechaniczng w Osnabriick i Braun-
schweig, doktorat uzyskat w Stuttgarcie-Hohenheim. Od roku 1990 zajmowat stanowi-
ska kierownicze w renomowanych firmach produkujgcych maszyny robocze i pracowat
nad rozwojem maszyn rolniczych oraz ciezaréwek przemystowych. Od stycznia 2012 r.
jest dyrektorem Instytutu Maszyn Mobilnych i Pojazdow Uzytkowych na Politechnice
w Brunszwiku. Od lat zwigzany jest z VDI i VDMA — promuje badania i wspotprace
miedzy uniwersytetami a przemystem. Jest redaktorem naczelnym Rocznika Rolnictwa
(fot. Copyright by prof. dr Ludger Frerichs).

o www.facebook.com/BoschRexrothPolska



Motoreduktory Simogear

— droga do spéjnych rozwigzan napedowych

Efektywnos¢ i skuteczno$¢ to zalety zastosowania optymalnie dopasowanych do siebie motoreduktoréw - od
planowania, przez konfiguracje i wdrozenie, do systemu sterowania catym uktadem napedowym. Dlatego
w firmie Siemens opracowano nowa serie motoreduktoréw Simogear, réznego typu i w réznych rozmiarach
mechanicznych. Ze wzgledu na kompaktowe wykonanie charakteryzujg sie one wysokg sprawnoscig oraz nie-
bywatym przeniesieniem mocy w stosunku do wtasnej powierzchni.

Aby zapewni¢ petng kompatybilnos¢ produktow, firma
Siemens monitoruje wszystkie obszary technologii zwia-
zanej z technika napedowa — od planowania do realizacji
i obstugi serwisowej — i na tej podstawie systematycznie
optymalizuje dostarczane uktady napedowe.

Jednym z waznych aspektéw tego procesu jest przygo-
towanie kompleksowej oferty i dostepnos¢ produktéw na
catym Swiecie. Nowy motoreduktor Simogear, ktéry za-
stepuje wycofany z produkcji motoreduktor
Motox, jest integralng czescia uktadéw
napedowych firmy Siemens. W wielu
gateziach przemystu — takich jak prze-
myst samochodowy, logistyka i maga-
zynowanie oraz przemyst spozywczy
— to wtasnie technologia przenosniko-
wa ksztattuje jednolity i perfekcyjnie
dziatajacy system. Ten system nie tyl-
ko przektada sie na efektywnos¢ eko-
nomiczng wybranych rozwiazan, lecz
réwniez ma pozytywny wptyw na kosz-
ty operacyjne, dostepno$¢ produktéw
i obstuge serwisowa.

Przewaga poprzez standaryzacje

Ulepszenia konstrukcyjne wraz ze standaryzacja kompo-
nentéw przyniosty rezultat w postaci znaczaco poszerzo-
nej gamy produktéw Simogear w poréwnaniu z poprzed-
nia, wycofana serig motoreduktoréw Motox. Poza wieksza
opfacalnoscia przektadnie oferuja doktadniejsze stopnio-
wanie wielkosci mechanicznych i wspétczynnikéw reduk-
cji przetozen, na czym najwiecej zyskuja uzytkownicy juz
na etapie projektowania rozwigzann napedowych. Korzy-
ci niesie takze wykorzystanie standardowych wymiaréw
montazowych, co utatwia zamiane dotychczas stosowa-
nych produktéw, modernizacje czy przeprojektowanie
rozwigzan konstrukcyjnych.

Innowacje dla zwiekszenia sprawnosci

W motoreduktorach Simogear wykorzystano szereg
innowacji technicznych, ktére podwyzszaja energoosz-
czedno$¢ napedéw. Przyktadowo: maja one bardzo wy-
sokie wspotczynniki przetozen i juz na pierwszym stopniu
i osiggaja catkowite przetozenie i, pomiedzy 3,5 a 60
w przypadku dwustopniowej konstrukcji o uzebieniu wal-
cowo-stozkowym. Zastosowanie wciskanego zebnika,
ktory jest o wiele mniejszy niz zebnik naktadany na wat sil-

siemens.pl/simogear

nika, pozwolito w wielu przypadkach na wyeliminowanie
jednego stopnia przetozenia przektadni, zwiekszajac w ten
sposéb sprawno$¢. Dodatkowym, godnym uwagi rozwia-
zaniem jest zintegrowana ostona strony napedowe;j silni-
ka (strony A), zainstalowna zamiast adaptera na potacze-
niu z przektadnia.

Takie rozwigzanie skutkuje zmniejszeniem dtugosci moto-
reduktora dzieki wyeliminowaniu sekcji, ktéra wymagata-
by dodatkowego uszczelnienia. W ten sposéb uzyskuje sie
bardziej kompaktowa konstrukcje, fatwa w obstudze i dia-
gnostyce. Ponadto Simogear moze by¢ wyposazony w sil-
nik o wysokiej sprawnosci energetycznej w klasie I1E2 lub
w wyzszej klasie IE3 z zachowaniem tego samego wzniosu
watu, a wiec bez koniecznosci powiekszenia wielkosci me-
chanicznej silnika.

System modutowy zapewnia elastycznos¢

Motoreduktor Simogear zostat zaprojektowany z mysla
o silniku, z wykorzystaniem podstawowych zatozen kon-
strukcji modutowej Modulog. Ten system — opatentowany
przez firme Siemens — pozwala na konfiguracje motore-
duktora zgodnie z oczekiwaniami uzytkownika i podsta-
wowymi wymogami projektowymi. Baza systemu modu-
towego Modulog jest dwubiegunowy, czterobiegunowy
lub szesciobiegunowy silnik o mocy wyjsciowej pomiedzy
0,09 a 55 kW, dostosowany do wszystkich mozliwych wa-
runkéw zasilania z sieci elektrycznych na catym Swiecie.
Silniki wspomagane sa systemem watéw dajacym mozli-
wos¢ rozbudowy o dodatkowe komponenty, ktére z kolei
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SIMOGEAR - Najlepsze
Przetozenie na Zysk

Duzy wybér produktéw = perfekcyjne dopasowanie do wymagar
Energooszczednos¢ = korzysci z nizszego poboru mocy
Praktyczny system modutowy = elastyczno$¢ rozwiazan
Integracja z systemem TIA = zwigkszona konkurencyjnos¢

Globalny serwis = gotowos¢ w kazdej sytuacji
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moga by¢ konfigurowane w zaleznosci od potrzeb. Pozwala
to uzytkownikowi na uzyskanie najlepszej konfiguracji
motoreduktora w najkrotszym czasie, w sposéb wygodny
i przyjazny.

Oprogramowanie uzupetniajace

Uzupetnieniem produktédw Simogear sa narzedzia konfi-
guracyjne i obliczeniowe. Dobér motoreduktoréw z nowej
serii jest realizowany za pomocg oprogramowania online
o nazwie DT-Konfigurator.

Narzedzie to, dostepne na stronie internetowej firmy
www.siemens.pl/simogear w zakfadce ,Konfigurator”,
pozwala na dopasowanie rozwigzania do wymagan pro-
jektowych dotyczacych przetozenia, momentu obrotowe-
go, mocy wyjsciowej itd. System dostarcza tez cennych
informacji, takich jak: cena katalogowa, czas dostawy i nu-
mer zamoéwienia. Pozwala na generowanie zwymiarowa-
nych rysunkéw 2D i modeli 3D w kazdym obowigzujacym
standardzie graficznym dla dowolnego oprogramowania
CAD.

Dzieki zintegrowanej bazie danych, obejmujacej oferte
firmy Siemens dla wielu branz, DT-Konfigurator umozli-
wia konfiguracje pozostatych produktéw, takich jak: prze-
ksztattniki czestotliwosci, sterowniki czy elementy mecha-
niczne — przektadnie i sprzegta.
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Ihg,a\uffy-for&ft

MECHANIK NR 8-9/2017

Siemens Sp. z 0.0.

ul. Zupnicza 11

03-821 Warszawa

tel. 2287093 79
motoreduktory.pl@siemens.com
www.siemens.pl/simogear




MECHANIK NR 8-9/2017

Spoétka igus - szybki rozwdj
na polskim rynku

Polski oddziat spotki igus — lidera w branzy tworzyw
sztucznych w ruchu - planuje dwukrotny wzrost jeszcze
w tym roku i trzykrotne zwiekszenie obrotow w Polsce
(do 100 min zi) do 2020 r. Te prognozy sa efektem zalewu
zamowien z rynku polskiego i Swiatowego.

Do konca 2017 r. zostanie rozbudowana hala produk-
cyjna i magazynowa, podwoi sie takze zatoga igus Pol-
ska. Nowi pracownicy pojawig sie w dziatach konfekcjo-
nowania przewodéw readycable i jakosci.

Bardzo powaznie podchodzimy do
kontroli jakoSci, przez ktorg prze-
chodzi 100% naszych wyrobdw.
Polski oddziat stosuje standardy
igus Production System i Lean
. Management obowigzujgce w nie-
mieckiej centrali, a obecnie kon-
tynuujemy wdrazanie standardéw
zarzgdzania 5S — Artur Szmityk,
menedzer produkgji igus.

Polski igus od kilku lat jest europejskim liderem i przy-
ktadem dla innych krajow. Na lokalnym rynku dostarcza
produkty i ustugi do ponad 6 tys. klientéw (na $wiecie —
ponad 200 tys.).

Z innowacyjnych rozwigzan igus korzystajg m.in. pol-
skie elektrocieptownie, firmy z branzy motoryzacyjnej,
producenci drukarek 3D, przemyst maszynowy, stocznio-
wy i jachtowy, meblowy, kolejowy i drzewny.

Firma realizuje idee przemystu 4.0: Inwestujemy w apli-
kacje na iPady, smartfony i rozwigzania webowe, tak by
nasi klienci mieli dostep do swoich linii produkcyjnych
online, w czasie rzeczywistym, a takze mogli wygodnie
zamawiac i dopasowywac nasze produkty do witasnych
potrzeb — zapewnia Marek Wzorek, prezes zarzadu igus
Polska.

Innowacyjne podejscie firmy igus widoczne jest takze
w jej strukturze, inspirowanej ideg ,turkusowych organiza-
¢ji”, czyli budowaniem firmy w oparciu 0 samoorganizujgcy
sie zespot, ktéry nie wymaga przetozonego.

Firma igus stosuje juz ,solarny” model, ktory zakta-

»”

da, ze w centrum jest klient, wokot ktérego ,orbitujg
pracownicy w elastycznie zmieniajgcych sie dziatach.
Chcemy is¢ dalej i wprowadzac jak najwiecej elemen-
téw charakterystycznych dla ,turkusowych organizacji”
— Marek Wzorek, prezes zarzadu igus Polska.

Oceniajgc ostatnie dziewie¢ lat dziatalnosci igus
w Polsce, mozna powiedzie¢, ze innowacyjne podejscie
Swietnie sie sprawdza na naszym rynku. [
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Tworzywa sztuczne zamiast metalu: zamien kulkowe
prowadnice liniowe i skorzystaj z zalet bezsmarownej
techniki liniowej drylin®. Oblicz potencjat wymiany
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Wptyw zastosowania stopow wysokoprzewodzacych
na proces wtryskiwania tworzyw sztucznych

Effect of high heat conductive alloys on injection molding process

PRZEMYSLAW POSZWA
MAREK SZOSTAK*

Przedstawiono wptyw wkladek wykonanych z materiatéw
o duzej przewodnosci cieplnej na proces wtryskiwania two-
rzyw sztucznych. Skoncentrowano sie na dwach kluczowych
wielko$ciach: deformacji oraz czasie cyklu. Przeprowadzo-
ne analizy wykazaly korzystny wplyw zastosowania stopow
wysokoprzewodzacych na deformacje oraz czas chtodzenia,
jednak wielko$¢ tego wplywu jest Scisle zwigzana z geometrig
produkowanej wypraski.

SLOWA KLUCZOWE: tworzywa sztuczne, wtryskiwanie, stopy
wysokoprzewodzace, chtodzenie, deformacje

Presented in this work is the effect of using the inserts made
from materials of high thermal conductivity on molding pro-
cess of plastics. Authors focused on two key process parame-
ters i.e. deformation and cycle time. Performed analyzes have
shown beneficial effects of the use of high conductivity al-
loys on deformation and cooling time, but the extend of these
effects is closely related to the geometry of the produced
mold.

KEYWORDS: plastics, injection molding, high conductivity al-
loys, cooling, deformation

Konstrukcja formy wtryskowej ma bardzo duzy wptyw
na realizacje procesu wtryskiwania. Podstawowym czyn-
nikiem decydujacym o dlugosci fazy chiodzenia jest
geometria ukfadu chtodzgcego. Istotne jest odpowiednie
dobranie $rednicy kanatow chtodzacych D, odlegtosci
migdzy kanatami D, oraz odlegtosci kanatéow od po-
wierzchni gniazda form Dy, (tabl. I).

TABLICA |. Parametry geometryczne uktadéw chtodzenia (naj-
czesciej stosowane srednice kanatow chtodzacych zaznaczono
kolorem czerwonym) [1]

D, mm 6 8 10 12 14 16 18 20
Dy, mm 7 10 13 18 22 28 34 40
Dgp, mm 10 14 17 20 24 27 30 34

W literaturze oraz materiatach przygotowywanych przez
producentow tworzyw spotyka sie dane ufatwiajgce kon-
struktorom form prawidtowe zaprojektowanie uktadu chto-
dzenia [1-3]. Z drugiej strony tego typu informacje sg
przydatne gtéwnie w przypadku prostych geometrii o row-
nomiernej grubosci sciany wypraski. Niestety, w dzisiej-
szych czasach coraz wiecej elementéw z tworzyw sztucz-
nych cechuje sie bardzo grubymi sciankami — dotyczy to
zwlaszcza czesci dla branzy motoryzacyjnej. Skompliko-
wane ksztalty oraz grube $cianki utrudniajg prawidtowg
realizacje odbioru ciepta. Grube scianki powodujg rowniez
wydtuzenie fazy chtodzenia.

Drugg rownie istotng wielkoscig sg deformacje wypra-
sek, powodujgce problemy z zachowaniem zatozonych
tolerancji wymiarowych. W trakcie zestalania wypraski

* Mgr inz. Przemystaw Poszwa (przemyslaw.b.poszwa@doctorate.put.
poznan.pl), dr hab. inz. Marek Szostak (marek.szostak@put.poznan.pl)
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dochodzi do skurczu tworzywa, lecz jego braki sg uzupet-
niane w trakcie fazy docisku, dzieki czemu skurcz jest mi-
nimalizowany. Niestety, finalny wyréb i tak ulega pomniej-
szeniu, co kompensuje sie odpowiednim przeskalowaniem
gniazda. Ktopot polega jednak na tym, ze z powodu nie-
jednorodnej grubosci i skomplikowanego ksztattu wypraski
dobranie odpowiedniej kompensacji bez narzedzi symu-
lacyjnych jest praktycznie niemozliwe, a poza tym nie za-
wsze prowadzi do catkowitego rozwigzania problemu de-
formacji. Pomimo dobrze dobranej kompensacji skurczu
wypraska moze ulec deformacjom ze wzgledu na jej kon-
strukcje lub problemy z réwnomiernym odbiorem ciepta.

Zaktadajgc, ze przeznaczenie detalu wymaga scisle
okreslonej konstrukcji wypraski i nie ma mozliwosci jej
modyfikacji, pozostaje wykorzystanie uktadu chtodzenia
do redukcji deformacji. Jest to mozliwe poprzez zwigk-
szenie szybkosci odbioru ciepta [4]. Réwniez zwigksze-
nie jednorodnosci odbioru ciepta pozwala na zmniejsze-
nie deformacji powstajgcych na skutek roznej szybkosci
chtodzenia poszczegodlnych fragmentow wypraski [5].
Kolejnym sposobem jest skuteczne schtodzenie newral-
gicznych miejsc, w ktorych wystepujacy skurcz tworzywa
powoduje deformacje.

Sprawny odbiér ciepta, pozwalajgcy na redukcje czasu
chtodzenia, a takze ograniczenie deformacji wyprasek za-
pewnia sie przez zastosowanie stopéw o wysokiej prze-
wodnosci cieplnej, takich jak AMPCO czy Moldmax [6].
Cechujg sie one przewodnoscig cieplng 2+6 razy wiekszg
od przewodnosci typowej stali narzedziowej. Odwrotno-
Scig przewodnosci jest opoér cieplny. Materiaty wysoko-
przewodzgce stawiajg 2+6 razy mniejszy opér na drodze
transportu ciepta. Odpowiada to sytuacji, gdy kanaty chto-
dzgce znajdowatyby sie 2+6 razy blizej powierzchni niz
w przypadku zastosowania stali narzedziowej [7-9].

Symulacje transportu ciepta oraz deformacji
wypraski

W celu poréwnania procesu chtodzenia réznych rozwia-
zan wykorzystano oprogramowanie Autodesk Moldflow
Insight Standard 2017, ktére umozliwia przeprowadzenie
usrednionej w czasie analizy chiodzenia formy wtrysko-
wej. Analiza usredniona w czasie przedstawia rozktad
Sredniej temperatury w formie wtryskowej i jest bardzo
wygodna przy pordwnywaniu réznych rozwigzan.

Do okres$lenia wielkosci deformacji wypraski réwniez
wykorzystano wspomniane oprogramowanie. Po przepro-
wadzeniu petnej analizy chtodzenia, wypetniania gniazda
oraz fazy docisku pozwala ono przewidzie¢ deformacje
wypraski.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki symulacji
chtodzenia oraz deformaciji dla trzech réznych geometrii
wyprasek, tj. dla:

e ptaskiej ptyty o wymiarach 100x 100 mm i grubosci
3 mm (punkt wtrysku na srodku cienkiej scianki) — przy-
ktad P1 bardzo prostej geometrii;
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e tuby zamknietej z jednej strony, o $rednicy zewnetrz-
nej 50 mm, wysokosci 100 mm i grubosci 3 mm z trzema
réznymi zaokrggleniami krawedzi miedzy dnem a Sciang
boczng (punkt wtrysku centralnie w $rodek dna) — przy-
ktad P2 geometrii z utrudnionym odbiorem ciepta (rys. 1);
e katownika o boku 50 mm i dtugosci 100 mm (punkt wtry-
sku na cienkiej sciance w obszarze krawedzi) — przykfad
geometrii P3 z duzymi deformacjami (rys. 1).

W kazdym przypadku wykorzystano gorgcokanatowy
uktad dolotowy o $rednicy 4 mm, przewezce stozkowej
o dtugosci 3 mm o Srednicy koncowej 1,5 mm.

Rys. 1. Geometrie wyprasek P2 (z lewej) oraz P3 (z prawej) wraz z ukfa-
dami chtodzacymi i dolotowymi

Obliczenia przeprowadzono dla polipropylenu Moplen
HP500N. Warunki przetworstwa tego materiatu (tempe-
rature tworzywa T, temperature cieczy chtodzgcej T,
czas wirysku t;, czas docisku t,, czas otwarcia formy
t,, wzgledne cisnienie docisku p, — wzgledem ci$nienia
maksymalnego w formie) wraz z parametrami geometrii
uktadéw chtodzgcych zebrano w tabl. Il. W przypadku P2
podano promienie zewnetrzne R,,; i wewnetrzne R;,; za-
okraglenia wypraski. Dla tej wypraski srednica przegrody
wyniosta 10 mm oraz byta oddalona od dna o D,. W przy-
padku analiz deformacji symulacje zostaty przeprowadzo-
ne dla sytuacji, gdzie czas chtodzenia byt rowny czasowi
potrzebnemu do wyjecia wypraski z formy.

TABLICA Il. Parametry wykorzystane w symulacji

Parametry procesu
Treits °C T, °C s S t, s b S ’;/%'
1,2/2,2/2
235 25 (P1/P2IP3) 10 1 80
Geometria uktadu chtodzenia Promienie P2.1/2.2/2.3
D, mm Dy, mm Dgp, mm Rin, mm Rexi, mm
8 12 18 1,5/1,5/4,5 6/4,5/4,5
Kryteria usuwania wypraski z formy
Pss % Tpr °C Tmoldr °C
100 107 35

W tabl. Il zawarto rowniez kryteria wyjecia wypraski
z formy, tj. procent zestalonego tworzywa Py, temperature
wyjecia wypraski z formy T, oraz temperature formy T,
W symulacjach zatozono, ze minimalna predkos¢ prze-
ptywu cieczy chtodzgcej w kanatach bedzie na tyle duza,
ze zostanie osiggnieta liczba Reynoldsa rowna 10 000.
W celu okreslenia wptywu wysokiej przewodnosci formy
przeprowadzono symulacje, w ktorych przyjeto, ze mate-
riatem formy jest nie stal narzedziowa P20 (40CrMnMo9),
lecz braz berylowy (CuBe). W rzeczywistym procesie
zostanie uzyta forma, ktorej tylko tzw. wktadki formujgce
beda wykonane ze stopu wysokoprzewodzgcego, ponie-
waz zastosowanie tego materiatu na fragmentach formy
daleko potozonych od powierzchni gniazda formujgcego
nie wplynie na proces chtodzenia, a jedynie podniesie
koszty produkgiji.
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Wyniki symulacji

W opracowanych wynikach (rys. 2—6) oprécz nazwy wa-
riantu podano réwniez informacje o procentowej zmianie
danej wielkosci pod wptywem zastosowania stopu o wy-
sokiej przewodnosci cieplne;j.

Pierwszg analizowang wielkoscig byt czas potrzebny
do zestalenia wypraski (rys. 2). Byt to minimalny czas, po
ktorym cata wypraska ulegta zestaleniu. Na tej podstawie
widac, ze dla prostej geometrii skrocenie czasu cyklu jest
mniejsze niz w przypadku geometrii bardziej ztozonych.
Ze wzgledu na rézng geometrie krawedzi (i tym samym
wyrazne roznice grubosci w tym trudno dostepnym ob-
szarze) zaobserwowano bardzo duze réznice czasu chto-
dzenia. Jest to spowodowane tym, ze tworzywa sztuczne
sg izolatorami cieplnymi i bardzo trudno oddajg ciepto.
Niewielka zmiana grubosci wywotuje zatem duzg zmiane
czasu chtodzenia.

N CuBe

H P20

I I
0 10 20 30 40
tej, S

Rys. 2. Minimalny czas potrzebny do wyjecia wypraski z formy (ts;)

Wyznaczone skrocenie czasu cyklu jest mniejsze niz
podawane w literaturze [10]. Wynika to z faktu, ze we
wspomnianej publikacji autorzy skupili sie jedynie na tem-
peraturze formy, a nie na temperaturze wypraski. Oczywi-
$cie minimalny czas chtodzenia nie gwarantuje odpowied-
niej temperatury formy — z tego powodu przeanalizowano
réwniez wariant, w ktérym forma osiggneta temperature
Tmoia (rys. 3). W tej sytuacji zaobserwowano, ze zastoso-
wanie stopu o wysokiej przewodnosci cieplnej drastycznie
skrocito czas cyklu — w przypadku bardziej skomplikowa-
nych wyprasek nawet o ponad 55%.

B CuBe

H P20

100

toool, S

150

Rys. 3. Czas chtodzenia wyznaczony z uwzglednieniem zatozonej tem-
peratury formy wtryskowej (tsoq)

Kolejnymi analizowanymi wielkosciami byty Srednia oraz
maksymalna temperatura na powierzchni gniazda formuja-
cego dla czasu chtodzenia réwnego minimalnemu czasowi
potrzebnemu do wyjecia wypraski z formy (rys. 4 i 5). Na-
lezy pamietac, ze sg to wielkosci usrednione w trakcie ca-
tego cyklu. Na podstawie symulacji wida¢, ze w przypadku
prostej geometrii P1 obnizenie jednej i drugiej temperatury
jest zdecydowanie mniejsze niz w przypadku P2. Warto
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zwrdci¢ uwage, ze w obrebie geometrii P2 réznice miedzy
poszczegolnymi przypadkami sg nieznaczne, co jest efek-
tem trudnosci z odbiorem ciepta z obszaru krawedzi.

B CuBe
m P20

™M
o
a
™
o
a
—
o
a
—
a

60
Ty, °C

Rys. 4. Srednia temperatura na powierzchni gniazda (T,,)

Nalezy réwniez zauwazyC, ze zastosowanie CuBe
nie tylko przyczynito sie do obnizenia obu temperatur,
lecz takze wyraznie zmniejszyto réznice miedzy srednig
i maksymalng temperaturg, a wiec spowodowato ujedno-
rodnienie rozktadu temperatury na powierzchni gniazda
formujgcego. Ujednorodnienie rozktadu temperatury jest
wazne w przypadku ztozonych wyprasek, gdyz wptywa
zaréwno na naprezenia wiasne, jak i wielkos¢ deforma-
cji. Ze wzgledu na prostote geometrii P1 omawiany efekt
jest niezauwazalny, poniewaz w tym przypadku nie do-
chodzi do gromadzenia sie ciepta. Zastosowanie CuBe
spowodowato, ze czas potrzebny do wychtodzenia formy
wyniost zaledwie 5 s, lecz z drugiej strony ograniczajgce
byto kryterium zestalenia wypraski w 100%, przez co wy-
znaczony czas chtodzenia byt duzo dtuzszy.

W CuBe

H P20

0 50 100
Tmax, OC

Rys. 5. Maksymalna temperatura na powierzchni gniazda (T ax)

Ostatnig analizowang wielkoscig byta deformacja wy-
prasek. Ze wzgledu na prostote ksztattu P1 nie poddano
go analizie.

W badanych wariantach wypraski P2 zaobserwowa-
no niewielkie zmiany deformacji mierzonej jako skroce-
nie wymiaru w kierunku osi symetrii. Wynika to z duzej
sztywnosci tej geometrii. Aby lepiej zwizualizowa¢ wptyw
CuBe na deformacje, wykorzystano geometrie P3, ktéra
naturalnie ma tendencje do deformowania sig tak, ze kat
miedzy Scianami bedzie mniejszy niz 90°. Przeanalizo-
wano maksymalne przemieszczenie $ciany w kierunku
prostopadtym do niej. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze nieskompensowane przemieszczenie
wynosi az 1,5 mm, a w przypadku zastosowania CuBe
deformacja ulega zmniejszeniu do ok. 1,15 mm. Zrédtem
tej zmiany jest szybszy odbior ciepta oraz mniejszy skurcz
w obszarze krawedzi powodujgcej deformacje. Oznacza
to, ze zastosowanie stopu wysokoprzewodzgcego pozwa-
la na bardzo znaczgce zmniejszenie deformacji w przy-
padku geometrii majgcych tendencje do paczenia.

MECHANIK NR 8-9/2017

B CuBe

H P20

Rys. 6. Deformacje wyprasek (W)
Podsumowanie

Zastosowanie wkiadek ze stopdéw wysokoprzewodza-
cych istotnie wptywa na proces formowania wtryskowe-
go wyrobow z tworzyw sztucznych. Stopy te umozliwiajg
zredukowanie czasu cyklu wtryskiwania — zarowno cza-
su potrzebnego do wyjecia wypraski z formy, jak i czasu
wymaganego do zachowania odpowiedniej temperatury
formy. Zastosowanie tych stopéw pozwala réwniez na
obnizenie $redniej temperatury na powierzchni gniazda
z jednoczesnym zwiekszeniem jej jednorodnosci, co ma
duzy wptyw na deformacje wynikajgce z niejednorodno-
Sci chlodzenia.

Bardzo duzy wptyw na wielko$¢ omawianych zmian ma
geometria wypraski. W przypadku prostych geometrii ko-
rzysci ptyngce z zastosowania stopow o wysokiej prze-
wodnosci cieplnej sg zdecydowanie mniejsze.

Przeprowadzone analizy pokazaty ponadto, ze w przy-
padku nadmiernego pogrubienia scian zastosowanie
CuBe nie przyczynia sie do znaczgcego ograniczenia
chtodzenia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze sto-
py wysokoprzewodzgce wptywajg réwniez na deformacije
wyprasek, a wielkos¢ tego wplywu zalezy od geometrii
wypraski. W przypadku sztywnych wyprasek, bez miejsc
powodujgcych znaczgce deformacje, wptyw CuBe bedzie
niewielki. Z drugiej strony w przypadku wyprasek fatwo
ulegajagcych deformacjom zastosowanie CuBe pozwala
wyraznie ograniczy¢ wielko$¢ deformaciji.
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Badania odpornosci na zuzycie scierne segmentéw
metaliczno-diamentowych otrzymanych metoda SPS

Wear resistance of the diamond-impregnated specimens
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BARBARA STANIEWICZ-BRUDNIK*

Przedstawiono wyniki badan wtasciwosci tribologicznych
materiatdw narzedziowych w procesie szlifowania materiatow
kamieniarskich. Otrzymane spieki metaliczno-diamentowe
homogenizowano w Speed-Mixerze i spiekano metoda SPS
(spark plasma sintering). Material osnowy stanowity proszki:
braz cynowy Cu-Sn (NAM-40 80/20 z zawartoscia 20% mas.
Sn) oraz proszek zelaza z dodatkiem 20% mas. brazu Cu-Sn.
Otrzymane materialy poddano badaniom: gestosci pozor-
nej metoda hydrostatyczna, twardosci sposobem Rockwella
z wykorzystaniem skali B oraz odpornosci na zuzycie $cierne.
SLOWA KLUCZOWE: narzedzia metaliczno-diamentowe,
osnowa, SPS, odporno$¢ na zuzycie $cierne

This paper presents the tribological properties of the diamond-
-impregnated specimens in the grinding process of sandstone
materials. Obtained metallic-diamond composites were ho-
mogenized in Speed Mixer and sintered by SPS (spark plasma
sintering). The matrix was prepared from: Cu-Sn (NAM-40
80/20 containing 20% wt. Sn) and Fe-Cu-Sn powders. After
consolidation the diamond-impregnated specimens were
tested for density using the hydrostatic method, Rockwell’s
hardness using B scale and for wear rate on abrasive sand-
stone using a testing rig specially designed to simulate the
tool application conditions.

KEYWORDS: metallic-diamond tools, matrix, SPS, wear resist-
ance

Narzedzia metaliczno-diamentowe znajdujg szerokie
zastosowanie w procesach ksztattowania ubytkowego
materiatdw inzynierskich, w réznych sektorach przemy-
stowych. Narzedzia diamentowe do ciecia i szlifowania
kamienia naturalnego stanowig grupe wyrobdw, ktorej
zastosowanie dynamicznie rosnie. Ich podstawowym
skfadnikiem jest materiat $cierny (diament) oraz osnowa
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dr inz. Piotr Putyra (piotr.putyra@ios.krakow.pl), inz. Marcin Podsiadto
(marcin.podsiadlo@ios.krakow.pl), dr inz. Barbara Staniewicz-Brudnik
(barbara.brudnik@ios.krakow.pl) — Instytut Zaawansowanych Technologii
Wytwarzania

fabricated using the SPS process
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metaliczna. Autorzy literatury fachowej podkreslajg zna-
czenie wtasciwego doboru materiatu osnowy i technologii
wytwarzania tych narzedzi.

Podstawowymi technologiami wytwarzania narzedzi
metaliczno-diamentowych jest spiekanie swobodne oraz
prasowanie na gorgco. Segmenty metaliczno-diamento-
we mozna takze wytwarza¢ m.in.: metodg formowania
detonacyjnego [1], wtryskowego PIM (powder injection
moulding) [2] lub tez metodg SPS (spark plasma sinte-
ring) [3, 4].

Proces nagrzewania w metodzie SPS jest realizowa-
ny w wyniku przeptywu pradu przez spiekany materiat.
Wokot miejsc kontaktu czgstek ksztattujg sie ,szyjki” [5],
ktére stopniowo sie rozrastajg. Zjawisku temu towarzyszy
odksztatcenie plastyczne [6]. W metodzie SPS tlenkowe
powierzchnie czgstek proszkdw sg znacznie tatwiej redu-
kowane (gtéwnie przez wystepujaca punktowo wysokg
temperature, ktéra powoduje ich odparowanie). Roéwniez
szybciej (tzn. w nizszych temperaturach) w poréwnaniu
z tradycyjnymi procesami spiekania nastepuje zjawisko
aktywacji spiekania. Pozwala to m.in. na przeprowadza-
nie procesu w temperaturze nizszej o 200+500°C niz
w klasycznych metodach i w znacznie krétszym czasie.
Czas nagrzewania materiatu wraz z jego izotermicznym
spiekaniem w tej metodzie zawiera sie zwykle w zakre-
sie 5+20 min. Pozwala to na spiekanie nanokrystalicz-
nych proszkéw bez rozrostu ziarna. W poréwnaniu np.
z metodg izostatycznego prasowania na gorgco zapo-
trzebowanie na energie elektryczng w procesie SPS jest
o ok. 20+30% mniejsze, co jest bardzo istotne ze wzgle-
dow ekonomicznych [7].

Badania przeprowadzono w zwigzku z rosngcym zapo-
trzebowaniem rynku na narzedzia diamentowe przezna-
czone do ciecia i szlifowania materiatow kamieniarskich.
Gtownym celem prac bylo okres$lenie mechanizméw zu-
zycia i wtasciwosci materiatobw osnowy w warunkach od-
zwierciedlajgcych ich rzeczywiste funkcjonowanie. Opraco-
wane materiaty mogg stanowi¢ alternatywe dla materiatow
powszechnie wykorzystywanych do produkcji profesjonal-
nych narzedzi metaliczno-diamentowych (Co, Ni).
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Metodyka i wyniki badan

Prébki do badan wykonano z elementarnych proszkéw
brgzu cynowego, zelaza redukowanego i diamentu synte-
tycznego. Na zdjeciach SEM widac¢ ksztalt czgstek wyko-
rzystanych proszkéw (rys. 1).

Rys. 1. Obraz elektronowy proszku: a) bragzu cynowego Cu-Sn NAM-
40 80/20 z zawartoscig 20% mas. Sn; b) zelaza z gatunku NC100.24;
c) diamentu syntetycznego z gatunku LS4820+ o granulacji 40/50 US
mesh

Mieszanki proszkdw metaliczno-diamentowych przygo-
towane z dwéch materiatéw osnowy: Cu-Sn (mieszanka
A1), Fe-Cu-Sn (mieszanka A2) oraz diamentu syntetycz-
nego z gatunku LS4820+ o granulacji 40/50 mesh i kon-
centracji 20 (5% obj.) ujednorodniano poprzez mieszanie
w homogenizatorze Speed-Mixer DAC 400.1 FVZ. Przy-
gotowane mieszanki spiekano metodg SPS w specjalnie
zaprojektowanej matrycy (rys. 2a) umozliwiajgcej jedno-
czesne spiekanie szesciu probek o nominalnych wymia-
rach @7 x7 mm (rys. 2b). Bez wzgledu na skfad mieszan-
ki poddawanej konsolidacji proszek wytrzymywano przez
2 min w maksymalnej temperaturze i pod cisnieniem 35
MPa. Dla kazdego materiatu temperature prasowania do-
bierano w taki sposéb, aby otrzymac spieki o porowato-
Sci nie wiekszej niz 5%. Proces spiekania metodg SPS
przeprowadzono w atmosferze argonu z wykorzystaniem
urzgdzenia SPS HP 5 firmy FCT.

a)

Rys. 2. Grafitowa matryca do spiekania segmentéw metaliczno-diamen-
towych o $rednicy @7 mm (a); segmenty otrzymane metoda SPS (b)

1

2

Sktad spiekéw oraz parametry procesu spiekania przed-
stawiono w tabl. .

Wszystkie spieki poddano pomiarom gestosci (me-
todg wazenia w powietrzu i w wodzie), twardosci oraz
odpornosci na zuzycie scierne, wykorzystujgc szlifierko-
-polerke RotoPol-21 firmy Struers. Pomiar odpornosci
segmentow metaliczno-diamentowych na zuzycie Scier-
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TABLICA I. Sktad mieszanek oraz warunki spiekania metoda SPS

Parametry procesu spiekania
Oznaczenie| Sktad mieszanki, Ry
mieszanki % obj. redkosc et
nagrzewania, Teonc1p., C;?: . Clst:;ue,
°C/min
95% Cu-Sn

Cu-Sn 5% diamentu 550

syntetycznego
100 2 35

95% Fe-Cu-Sn

Fe-Cu-Sn 5% diamentu 750
syntetycznego

ne polegat na jednoczesnym przesuwaniu trzech cylin-
drycznych probek wzgledem tarczy Scierajgcej wykona-
nej z piaskowca Smitéw, z zastosowaniem wody jako
czynnika chtodzacego i wymywajgcego scierne produkty
obrobki piaskowca. Segmenty umieszczano w stalowych
obejmach, ktére mocowano w standardowym uchwycie
prébek, znajdujgcym sie na wyposazeniu gtowicy Roto-
Force-4. Wybrane wiasciwosci fizyczne i mechaniczne
przedstawiono w tabl. Il. Stanowisko do badan odporno-
$ci na zuzycie Scierne segmentéw metaliczno-diamento-
wych przedstawiono na rys. 3.

TABLICA Il. Wyniki pomiaréw gestosci i twardosci spiekow*

. Sktad Usredniona Usredniona
Or:ineasi;?\rzie mieszanki, warto$¢ gestosci, | warto$¢ twardosci,
% obj. glcm?® HRB
95% Cu-Sn

Cu-Sn 5% diamentu 8,69 +0,04 99 +1,04
syntetycznego
95% Fe+Cu-Sn

Fe-Cu-Sn 5% diamentu 7,76 £0,04 82 +0,82
syntetycznego

* Przedziaty niepewnos$ci oszacowano dla poziomu ufnosci 1 —a = 0,9

Rys. 3. Stanowisko do badan odpornosci na zuzycie $cierne segmentéw
metaliczno-diamentowych wraz z kamienng tarczg $cierajaca

Podczas kazdego dwudziestosekundowego cyklu
pomiarowego segmenty indywidualnie dociskano do
kamiennej tarczy Scierajgcej z sitg F =20 N. Predkos¢
obrotowa tarczy wynosita 150 obr/min. W ustalonych
warunkach testu s$rednia predkos¢ liniowa probki wy-
nosita 1,72 m/s. Po kazdym dwudziestosekundowym
cyklu pomiarowym segmenty doktadnie myto w etanolu
(w ptuczce ultradzwigekowej), suszono i wazono z dokfad-
noscig do 0,1 mg. Po obliczeniu utraty objetosci pod-
dawano je obserwacji z uzyciem mikroskopu cyfrowego
Dino Lite Digital Mikroscope Dremler, w powiekszeniu
40%, w celu okreslenia liczby krysztatow diamentu na
roboczej powierzchni segmentu. Wyniki badan zesta-
wiono w tabl. lll i na rys. 4.
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TABLICA lll. Ubytek objetosci segmentu i liczba krysztatéw diamentu na jego roboczej powierzchni po kolejnych cyklach pomiaro-
wych oraz srednia liczba krysztatéw diamentu na powierzchni segmentu

Rys. 4. Zmiana objetosci segmentéw w funkcji drogi tarcia (w nawiasie
podano s$rednig liczbe krysztatéw diamentu na roboczej powierzchni seg-
mentu)

Analiza wynikéw

Przyjete parametry procesu spiekania umozliwity uzy-
skanie spiekéw o wysokiej gestosci, zblizonej do gesto-
Sci teoretycznej (tabl. I1). Twardosé otrzymanych spiekéw
miescita sie w zakresie 82+99 HRB. Nizsze wartosci twar-
dosci odnotowano dla spiekow na bazie zelaza.

Podczas badan tribologicznych poréwnano odpornosc¢
na zuzycie Scierne spiekow metaliczno-diamentowych na
bazie Cu-Sn i Fe-Cu-Sn. Spieki wyprodukowane na bazie
miedzi charakteryzowaty sie wyzszg odpornoscig na scie-
ranie od spiekdw na bazie zelaza. Badania postepu zuzy-
wania sie segmentéw metaliczno-diamentowych wskaza-
ty na duze znaczenie koncentracji i wielkosci krysztatow
diamentu oraz sposobu ich rozmieszczenia w objetosci
segmentu, co posrednio wynikato z wptywu procesu ho-
mogenizacji mieszanki.

Z pomiaréw wynika, ze na chwilowg szybkos¢ zuzy-
wania sie segmentu podczas obrobki materiatow o wia-
Sciwosciach sciernych najsilniej wptywa liczba kryszta-
tow diamentu przypadajgcych na jednostkowg, roboczg
powierzchnie segmentu. Najmniej zuzyly sie segmenty,
w ktorych wieksza liczba krysztatow diamentu brata udziat
w obrébce piaskowca (tabl. I, rys. 4).

Uzyskane wyniki badan potwierdzajg korzysci wyni-
kajgce z zastosowania metody SPS do otrzymywania

. Zmiana objetosci (mm?) i liczba krysztatéw diamentu — w nawiasie — w funkcji drogi tarcia (m) Srednia liczba
Materiat osnowy [
i numer segmentu ry =
29,13 58,25 87,38 116,51 145,64 174,76 203,89 diamentu D
sl | 0,90 (18) 1,60 (17) 2,43 (19) 3,08 (21) 4,69 (23) 5,48 (24) 6,10 (25) 21,0
Cu-Sn s2 1,09 (14) 1,76 (16) 4,59 (15) 6,92 (14) 8,32 (18) 12,95 (16) 15,09 (14) 15,3
s3 1,94 (11) 4,93 (11) 6,33 (8) 9,40 (12) 14,43 (13) 18,69 (14) 24,18 (15) 12,0
s4 2,90 (7) 8,73 (9) 13,72 (6) 25,48 (9) 30,46 (8) 39,92 (7) 43,92 (6) 7,4
Fe-Cu-Sn s5 | 4,21 (11) 10,68 (10) 15,81 (10) 22,47 (9) 25,98 (8) 37,42 (5) 43,32 (2) 7,9
6 3,24 (9) 6,71 (8) 14,15 (9) 20,74 (10) 22,34 (11) 29,29 (12) 31,42 (12) 10,1
narzedzi metaliczno-diamentowych przeznaczonych do
L s E;;} ciecia i szlifowania materiatdw kamieniarskich. Mozli-
il : : we jest otrzymanie materiatu o lepszych wtasciwo$ciach
Cusn_s3 - f|zyko-mechan|cznych W nizsze temper_aturze splgkanla
+  Fe-Cu-Sn s (200+500°C) i w znacznie krotszym czasie (5+20 min) [8].
- Fe-Cu-Sn_s5 < (10,1)
E 30 4 4 Fe-Cu-Sn_s6 3 4 Whioski
& v » (12,0) . o 2 ;
3 * & Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan stwier-
£ 204 4 dzono, ze:
° . ko e Wykorzystanie metody SPS pozwolito uzyska¢ materia-
5 ¥ : e Iy 0 gestoé’ci _zblizonej do gestosci teoretycznej i o wyso-
E 104 kiej twardosci.
“ dl . . e Wyniki badan tribologicznych uwidocznity wptyw kon-
. . . . g centracji ziarna diamentowego na stopieh zuzycia seg-
L& . . mentow.
T T T T T T T T T 1 1 1 A~ A1 fi 1
o PR TR S T P T T A i ma ° Na!lepszym potgczeniem wlasqwosm .flzyoznych_| me-
chanicznych charakteryzowaty sie materiaty na bazie brg-
Droga tarcia, m ZU cynowego.

e Badane materialy spetniajg kryteria zastosowania ich
do produkcji narzedzi diamentowych przeznaczonych do
materiatdw kamieniarskich.

Prace realizowane w ramach badan prowadzonych
w IZTW ze srodkéw na rozwoj potencjatu badawcze-
go — DS.16-1.2 pt.: ,,Narzedzia (Sciernice) metaliczno-
-diamentowe o nanokrystalicznej osnowie spiekane
metodg SPS/FAST”.

LITERATURA

1. Novikov N.V., Maistrenko A.L., Trefilov V.l., Kovtun V. “Structure and
properties of shock-wave sintered diamond composites”. Industrial
Diamond Review. 51, 1 (1991): s. 20-23.

2. Risso L., Vicenzi B., Bernieri S. “Improved cutting performance of
diamond beads by means of innovative shape”. Industrial Diamond
Review. 67, 4 (2007): s. 28-30.

3. Tillmann W., Kronholz C., Ferreira M. “Novel current induced short-
-time sintering processes for the production of diamond tools”. Proce-
edings of Euro PM2009 Congress & Exhibition. Copenhagen, Den-
mark, 2009, s. 796-803.

4. Schmidt J., Knote A., Armbrister M., WeilRgarber Th., Kieback B.
“Spark Plasma Sintering of diamond impregnated wire saw beads”.
Applicazioni & Tecnologia. 64 (2011): s. 35—40.

5. Jaworska L., Putyra P., Wyzga P., Figiel P. ,Nowoczesne metody spie-
kania”. Annales Universitatis Paedagogicae Cracoviensis. 6 (2013):
s. 35—40.

6. Michalski A., Siemaszko D. ,Impulsowo plazmowe spiekanie nano-
krystalicznych weglikow WC-12Co”. Inzynieria Materiatowa. 3 (2006):
S. 629.

7. Hebda M. ,Spark Plasma Sintering — nowa technologia konsolidacji
materiatéw proszkowych”. Mechanika. Czasopismo Techniczne. 6-M,
11 (2012).

8. Sprawozdanie IZTW DS.14-3.1 — praca niepublikowana. ]



796

MECHANIK NR 8-9/2017

Farma drukarek 3D - zatozenia funkcjonalne i techniczne
oraz wykorzystanie w dydaktyce

The 3D Printer Farm -

PIOTR SKAWINSKI i
PRZEMYSLAW SIEMINSKI*

Opisano laboratorium wydrukéw 3D uruchomione na Wydzia-
le Samochod6w i Maszyn Roboczych Politechniki Warszaw-
skiej. Przedstawiono jego zatozenia funkcjonalne i techniczne
oraz obecne i przyszie wykorzystanie w procesie ksztatcenia
studentow. Omowiono takze kilka podobnych rozwiazan inte-
gracji drukarek 3D budowanych i testowanych na swiecie.
SLOWA KLUCZOWE: laboratorium druku 3D, FDM, FFF, tech-
niki przyrostowe, integracja

Described in the article is a 3D print lab, as launched at the
Warsaw University of Technology, at the Faculty of Automo-
tive and Machinery Engineering. Presented are its functional
and technical requirements and the current and future use for
students’ education. Also, several similar arrangements of the
worldwide installed and tested 3D printers are described.
KEYWORDS: 3D print lab, FDM, FFF, additive manufacturing,
integration

W dniu 12 maja 2017 r. na Wydziale Samochodow
i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej (dalej:
SiIMR PW) uroczyscie otwarto rozbudowane laborato-
rium 3D, zwane potocznie farmg drukarek 3D. Ta nazwa
oznacza zgromadzenie w jednym miejscu i zintegrowanie
ze sobg znacznej liczby maszyn stosujgcych technologie
przyrostows.

Pomyst na farme drukarek 3D zaczerpnieto z Politech-
niki Slgskiej w Gliwicach, ktéra rok temu otworzyta takie
laboratorium w zabytkowym budynku, w ktérym miescito
sie Laboratorium Obrobki Skrawaniem [1]. Wtedy maszy-
ny prototypujgce w technologii FFF [2] dostarczyta firma
3DGence [1].

Historia druku 3D na Wydziale SiIMR PW

Nowo otwarta farma drukarek 3D byta pomyslana jako
element rozbudowy Laboratorium 3D, dziatajgcego od ok.
2008 r. W tamtym czasie w ramach grantu KBN zakupio-
no profesjonalng drukarke 3D firmy Stratasys — model
Dimension 1200BST (stosujgcy metode FDM [2]) oraz
optyczny skaner 3D firmy Smarttech, model ScanBright
wraz z oprogramowaniem. Laboratorium 3D bylo i jest
wykorzystywane w ksztatceniu studentow, zwtaszcza na
specjalnosci ,Wspomaganie Komputerowe Prac Inzynier-
skich” na kierunku ,Mechanika i Budowa Maszyn”. Kazdy
ze studentéw tego kierunku (w ramach zaliczenia przed-
miotu ,Integracja Projektowania i Wytwarzania Wspoma-
ganego Komputerowo”) musiat wykonac projekt czesci lub
mechanizmu, ktoéry nastepnie byt wytwarzany za pomocag
druku 3D metodg FDM. Ograniczeniem byto zuzycie mak-
symalnie kilkunastu cm?® materiatu modelowego i podpo-
rowego, co studenci sprawdzali w oprogramowaniu 3D
CAM. Tak powstato wiele interesujgcych obiektow.

* Dr hab. inz. Piotr Skawinski, prof. PW (psk@simr.pw.edu.pl),
dr inz. Przemystaw Sieminski (psieminski@simr.pw.edu.pl) — Wydziat
Samochodoéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej

function and technology requirements
and didactic use

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.8-9.117

Wspomniana maszyna prototypujgca byta wykorzysty-
wana na potrzeby wielu prac dyplomowych, a niektore
wyniki opisywane w tych pracach doczekaty sie publikacji
w artykutach naukowych, m.in. w [3-5].

tatwo dostepne w Polsce publikacje staty sie impul-
sem do rozpoczecia szerszej wspotpracy z kilkoma
lekarzami z Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego.
W zwigzku z tym w 2014 r. laboratorium 3D zaopatrzo-
no w dwie drukarki 3D: Prime 3D firmy Monkeyfab oraz
Builder Dual Feed. Obie maszyny majg otwarte stero-
wanie i korzystajg z oprogramowania 3D CAM, ktére ma
niekomercyjne wersje. Dzieki temu mozna byto zwiek-
szy¢ liczbe prac studenckich i zakres prac badawczych,
a takze ograniczy¢ koszty materiatowe oraz rozpoczac
testowanie zmodyfikowanego kodu sterujgcego i nowych
materiatdw modelowych, np. polimeru PCL. W tym cza-
sie powstato tez kilkanascie modeli fizycznych kosci dla
dwodch szpitali. Modele zostaty wykonane na potrzeby
konkretnych operaciji chirurgicznych i stuzyty lekarzom do
planowania przedoperacyjnego. Czes¢ tych prac opisa-
no w publikacjach naukowych, m.in. w [6, 7].

W potowie 2016 r. prof. Stanistaw Radkowski, dziekan
Wydziatu SIMR PW, podjat decyzje o rozbudowie labora-
torium 3D do postaci farmy drukarek 3D oraz wigczeniu jej
w proces ksztatcenia studentow na wszystkich kierunkach
Wydziatu SIMR PW.

Zatozenia funkcjonalne farmy drukarek 3D

Zdecydowano, ze do pracy na maszynach prototypu-
jacych bedg mogli przystgpi¢ — po odpowiednim prze-
szkoleniu — studenci, ktérzy w ramach wybranych przed-
miotow projektowych oraz prac semestralnych (tzw.
przejsciowych) i dyplomowych bedg realizowa¢ wydruki.
Ze wzgledow BHP zdecydowano sie na technologie FDM/
/FFF, poniewaz nie sg w niej stosowane niebezpieczne
dla operatorow maszyn lasery, lampy UV czy toksyczne
zywice. Istotne byly réwniez kwestie organizacyjne — me-
toda FDM/FFF nie wymaga takiej starannosci w obstudze
maszyn jak inne technologie przyrostowe, wykorzystujgce
zywice (SLA, PJM) czy proszki (CJP, SLS) [2], a ponad-
to nie potrzebuje kosztownego oprzyrzgdowania dodat-
kowego, tj. myjek cisnieniowych, komor pytoszczelnych,
wyciggow czy odkurzaczy. Dla studentow, ktérzy dopiero
poznajg technologie druku 3D, widoczny na powierzchni
efekt schodkowy oraz nizsza doktadno$¢ wydrukow nie
majg decydujgcego znaczenia, dlatego technologia FDM/
/FFF jest wystarczajgca.

Na Wydziale SiMR PW studiuje ponad 1000 studen-
téw, dlatego wazne byto, aby powstajgca farma drukarek
3D oferowata duzg wydajnos¢. Postanowiono wiec kupi¢
kilkanascie mniejszych maszyn prototypujgcych zamiast
kilku o duzej przestrzeni roboczej. Takie rozwigzania sg
juz testowane (a nawet sprzedawane) przez kilka firm
[8-11]. Zwykle s3 to zintegrowane instalacje osobnych,
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Rys. 1. Ultimaker
Print Management
System [8]

Rys. 2. Vertical 9
units 3D Printer [9]

)
0
g
-
)

Rys. 4. Continuous Build 3D Demonstrator firmy Stratasys [13]

matych drukarek, np. Ultimaker Print Management Sys-
tem [8] (rys. 1) czy chifski Vertical 9 units 3D Printer [9]
(rys. 2). Podejmowane sg takze préby zautomatyzowania
procesu obstugi, np. z zastosowaniem robota (jak w Voo-
doo Manufacturing [10] —rys. 3). Innym godnym uwagi roz-
wigzaniem jest zastosowanie druku na arkuszach folii pod-
modelowych, ktére sg potem wysuwane i odcinane — Con-
tinuousBuild 3D Demonstrator firmy Stratasys [11] (rys. 4).
Taki system ciggtego wytwarzania jest w petni skalowal-
ny. Jedna z instalacji jest wlasnie testowana w Szkole
Sztuki i Projektowania w Savannah w USA. Wydaje sie, ze
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w poréwnaniu z innymi technologiami metoda FDM lepie;j
nadaje sie do integracji i automatyzacji druku 3D. Takie
farmy drukarek 3D pozwalajg na produkcje setek lub ty-
siecy czesci (w seriach) lub indywidualnych projektow
i mogg by¢ jedng z drog rozwoju druku 3D.

Wykorzystanie druku 3D w dydaktyce

Aby okresli¢ wymagania techniczne, jakie ma spetniac
farma drukarek 3D, przeanalizowano dotychczasowe za-
stosowanie maszyn prototypujgcych w procesie ksztatce-
nia studentéw na Wydziale SiMR PW.

Od kilku lat druk 3D jest nauczany w ramach przedmio-
tu ,Zaawansowane Modelowanie Geometryczne” (dalej:
ZMG), ktory jest prowadzony w formie laboratorium kom-
puterowego na trzecim semestrze studidw inzynierskich
[14], na wszystkich kierunkach studiéw. Zwykle grupy stu-
denckie liczg ok. 25-30 0s6b, wiec zajecia komputerowe
sg prowadzone przez dwoch nauczycieli akademickich.
Na studiach stacjonarnych trwajg one trzy godziny lek-
cyjne tygodniowo i sktadajg sie z dwoch czesci praktycz-
nych: pierwsza odbywa sie w sali komputerowej, a druga
w farmie drukarek 3D. Dla kilku modeli 3D CAD studenci
generujg pliki STL i uczg sie programowania druku 3D
w srodowisku 3D CAM — poznajg wptyw orientacji modelu
STL na uktad witdkien w warstwach i jako$¢ powierzchni
(tzw. efekt schodkowy) oraz rozmieszczenie struktur pod-
porowych, analizujg wptyw parametrow druku na czas wy-
druku oraz zuzycie materiatu modelowego i podporowe-
go. Prowadzgcy zajecia wspolnie ze studentami realizujg
wydruk dwoéch obiektéw. Pierwszym obiektem jest mata,
lita kolumna (w ksztatcie litery L), drukowana w trzech
podstawowych orientacjach wzgledem stotu maszyny.
Kazdy student dostaje do reki trzy takie wydruki i probuje
je ztamac. Drugim obiektem jest cienko$cienne opakowa-
nie (pojemnik opisany w rozdz. 8.1 w [2]) w dwéch wer-
sjach: z wypustami niepodpartymi (duzo trudne;j jest usu-
nac¢ strukture podporowg z wnetrza obiektu) oraz z fazg
45° (brak potrzeby stosowania podpér). Jego ksztait stu-
denci samodzielnie modelujg w systemie 3D CAD. W ra-
mach pokazu drukowanych jest kilka obiektow w dwdch
wersjach. Docelowo majg by¢ drukowane projekty (i prze-
kazywane autorom) przynajmniej pieciu studentéw, ktorzy
najszybciej wykonajg zadanie. Ocenia sig, ze do przepro-
wadzenia zaje¢ potrzebne sg cztery maszyny o przestrze-
ni roboczej ok. 200x200x 150 mm. Ze wzgledu na fakt,
ze w roznych grupach dziekanskich ¢wiczenia z druku 3D
w ramach zaje¢ z ZMG odbywajg sie przez 10 tygodni,
pie¢ maszyn w semestrze zimowym musi by¢ zarezerwo-
wanych do tego celu (patrz tablica).

Od ok. pieciu lat zajecia pt. ,Integracja Projektowania
i Wytwarzania Wspomaganego Komputerowo”, prowa-
dzone na lll roku w ramach specjalnosci ,WWspomaganie
Komputerowe Prac Inzynierskich”, obejmujg projekty stu-
denckie. W semestrze letnim ten kurs przechodzg zwykle
dwie lub trzy grupy dziekanskie liczgce po ok. 25 studen-
téw, a w semestrze zimowym — jedna grupa. Modelowane
w 3D CAD i drukowane projekty to w wiekszosci proste
mechanizmy lub pojedyncze elementy o bardziej skompli-
kowanych ksztattach. Wszystkie podlegajg nastepujgcym
ograniczeniom: maksymalna objeto$¢ zuzytych materia-
téw — 25 cm®, maksymalna przekagtna jednego wydruku
— 150 mm, maksymalny czas wydruku — 2 h. Dotych-
czas uzywano dwéch maszyn o przestrzeni roboczej ok.
200x200% 150 mm. Modele drukowano zazwyczaj z poli-
meru PLA w ostatnim miesigcu semestru, wiec w tym cza-
sie nastepowato spietrzenie prac.
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W najblizszych latach na Wydziale SiMR PW planuje
sie wykorzystanie druku 3D takze w ramach innych za-
je¢ projektowych. Ponadto za rok lub dwa w kazdym
semestrze w farmie drukarek 3D bedzie prowadzonych
kilkanascie prac dyplomowych. Ocenia sie, ze Srednia
objeto$¢ catkowita elementow wyniesie 1 dm?3, co daje
15 kg materiatu PLA, a w sumie z wydrukami testowy-
mi i btednymi — 40 kg. Zaktadany czas procesu wydruku
(z uwzglednieniem obstugi maszyny) jednego projektu to
40 h, zatem czasowe obcigzenie maszyn w semestrze
szacuje sie na ok. 600 h. Poniewaz wiekszo$¢ projektéw
w semestrze bedzie wykonywana w ostatnich pieciu ty-
godniach, a tygodniowy czas pracy obstugi to ok. 30 h, na
potrzeby prac dyplomowych trzeba bedzie zapewnic¢ mini-
mum cztery maszyny. Obecnie zajecia z ZMG odbywajg
sie w | potowie semestru, wiec obiekty do dyploméw moz-
na wytwarza¢ na tych samych maszynach w Il potowie
semestru (patrz tablica).

TABLICA. Szacowana minimalna liczba drukarek 3D o prze-
strzeni roboczej 200x200%150 mm potrzebnych do realizacji
procesu dydaktycznego w semestrze (15 tygodni zaje¢) oraz
prognozowane zuzycie materiatu modelowego

Minimalna liczba drukarek 3D .
. w poszczegélnych tygodniach | ZuZycie
Przedmiot filamentu,
1.-5. 6.-10. 11.-15. kg

tydzien tydzien tydzien
Laboratorium ZMG 5 3 0 2
Zajecia ,Integracja Projekto-
wania i Wytwarzania Wspo- 0 0 3 3
maganego Komputerowo"
Inne zajgcia 0 0 3 3
Prace dyplomowe 1 3 20
Rezerwa 1 1 1 2
SUMA 7 7 11 30

Wedtug tablicy prognozowane zuzycie materiatu mo-
delowego w semestrze moze wyniesc¢ 30 kg, co oznacza
wydatki rzedu kilku tys. zt, a w przypadku zastosowa-
nia Dimension 1200 BST — ponad 20 tys. zt. W procesie
ksztatcenia studentdw mozna jednak stosowac tansze
materiaty modelowe, najlepiej w kilku podstawowych kolo-
rach (biatlym — ze wzgledu na tatwo$¢ pomiaru optycznym
skanerem 3D — oraz szarym i czarnym, poniewaz na wy-
drukach nie wida¢ brudnych $ladéw obrébki skrawaniem
i montazu w budowanych prototypowych urzgdzeniach).
Farme drukarek 3D nalezy wiec wyposazy¢ w maszyny,
ktore nie wymagajg stosowania specjalnie do nich prze-
znaczonych, zabezpieczonych elektronicznie materiatow
modelowych.

Szersze wykorzystanie farmy drukarek 3D w procesie
ksztatcenia studentéw wymaga zmian w programach za-
jec. Najlepiej gdyby farma stuzyta do zaje¢ projektowych,
poniewaz wtedy mozna zarezerwowac¢ osobny czas na
konsultacje dotyczace systeméw 3D CAD/CAM i techno-
logii przyrostowych.

W najblizszych latach farma drukarek 3D bedzie inten-
sywniej wykorzystywana na potrzeby badan naukowych
i do wytwarzania czesci potrzebnych na innych stano-
wiskach dydaktycznych lub naukowych budowanych na
Wydziale SIMR PW. W przypadku badan polimeru PCL
dla Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego oprocz
specjalnego, wydajnego chtodzenia konieczna jest nizsza
niz standardowa temperatura druku. Wydajnosc takiego
procesu jest bardzo niska, wiec do tego celu nalezatoby
przeznaczy¢ kilka osobnych maszyn, ktére nie mogtyby
by¢ stosowane do wykonywania wydrukéw z innych ma-
teriatow.
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Do wymienionych zadan zwykle wystarczajg drukarki
3D z jednym ekstruderem, cho¢ do specyficznych projek-
tow potrzebne sg maszyny z dwoma ekstruderami — tak
aby w pojedynczym procesie mozna byto wykonywac wy-
druki z dwéch materiatdw — modelowego i podporowego
— albo z jednego materiatu w dwdch kolorach.

Planujgc wyposazenie farmy drukarek 3D, zdecydowa-
no sie na maszyny prototypujgce z otwartym sterowaniem,
aby umozliwi¢ reczng modyfikacje kodu sterujgcego pro-
cesem druku 3D oraz zmiane ustawien fabrycznych i tym
samym prowadzenie szerszych badan ré6znych materiatéw
oraz wptywu parametréow technologicznych na wytrzyma-
tos¢ mechaniczng i doktadnos¢ metrologiczng wydrukow.
Otwarte systemy majg zwykle drukarki 3D ze sterowaniem
numerycznym wywodzgcym sie z projektu RepRap. Ma-
szyny tego typu mogg by¢ programowane za pomocg wie-
lu r6znych programéw 3D CAM (takich jak: Slic3r, CURA,
KISSlicer), pozwalajgcych na modyfikacje znacznie wiek-
szej liczby parametrow technologicznych niz w przypadku
zamknietego oprogramowania, a ponadto sg stosunkowo
tanie w naprawie i modernizacji.

Zdecydowano, ze maszyny powinny by¢ pozbawione
oston (co stanowitoby ograniczenie w przypadku druku
z uzyciem polimeréw z wiekszym skurczem przetwor-
czym, np. ABS) bgdz wyposazone w ostony przezroczy-
ste, uwidaczniajgce konstrukcje maszyn, aby utatwi¢ pro-
ces ksztatcenia.

Wytyczne funkcjonalne i techniczne
dotyczace maszyn

Uwzgledniajgc potrzeby Wydziatu SiMR PW oraz posia-
dane fundusze, w 2016 r. rozpisano przetarg na 15 dru-
karek 3D stosujgcych technologie FDM/FFF, o otwartym
sterowaniu i bez zabezpieczenia zasobnikéw z filamen-
tem. Okreslono, ze kazda maszyna powinna umozliwia¢
wydruki z roznych materiatdw modelowych (m.in. z: PLA,
ABS, TPE, PET i HIPS), zatem temperatura dyszy musi
osigga¢ 260°C, a filament nie powinien by¢ podawany
przez rurke Bowdena (ze wzgledu na ewentualne zasto-
sowanie TPE). Kilka maszyn musi umozliwia¢ druk z uzy-
ciem PCL, mie¢ dwie gtowice przystosowane do filamentu
o srednicy @1,75 mm (z opcjg dostosowania do @3 mm),
uzywanego w pozostatych maszynach, oraz pozwala¢ na
zmiane dyszy w zakresie Srednicy 0,1+1,2 mm. Minimal-
na przestrzen robocza maszyny to 200 x200x 150 mm.
Wskazane jest, aby maszyny byly zintegrowane i mozna
byto nimi sterowac¢ z jednego komputera (bez uzywania
kart pamieci lub przepinania kabla USB). Do przetargu
stanety dwie firmy. Wybrano oferte na drukarki 3D — model
Prime 3D — firmy Monkeyfab [15, 16] (rys. 5).

Zakupione maszyny pracujg w osobnej, zabezpieczo-
nej sieci komputerowej — skonfigurowanej tak, ze spoza

Rys. 5. Drukarka
3D — model Prime
3D firmy Monkeyfab
[15]




%

FILAMENTY DO DRUKU 3D

02/& Najwyzsza jakosc

R&zne rozmiary szpul (750g-8kg)

-\:g Gwarantowana ciggtosc¢ dostaw

PRO3D

FILAMENT SERIES

.. for professionals

Podstawowe cechy:

- wspobtpraca z wiekszoscig drukarek 3D
dostepnychnarynku

- zamienniki oryginalnych filamentdw:
Zortrax i Ultimaker

- dostepne $Srednice: 1,75 mmi 285 mm

- ekologiczne opakowanie

Kontakt:
e-mail: biuro@pro3d.info
tel: +48 669-84-83-84
WWW.PRO3D.INFO

@ Szeroka paleta koloréw

Wiasciwosci filamentow pro30
stosowanych w przemysle:

- duza wytrzymatosé mechaniczna

- odpornosdé na udary

-tatwosé w obrébce mechanicznej

- odpornosd termiczna

- wysoka trwatosé

- dopuszczenie do kontaktu z zywnoscig

-inne

PRODUKT

POLSKI




800

sieci Wydziatu SIMR PW mozna monitorowac¢ stopien za-
awansowania wydruku lub zatrzymaé maszyne. Drukarki
umieszczono na dwéch stalowych regatach (rys. 6), za-
pewniajgcych swobodny dostep. Obecnie w pomieszcze-
niu oprocz 20 maszyn prototypujacych (w tym profesjonal-
nej drukarki oraz dwoch konstrukcji zbudowanych przez
studentéw) znajdujg sie dwa skanery 3D. Laboratorium
3D ma statego opiekuna technicznego. W sali zainstalo-
wano wydajng klimatyzacje, skutecznie odprowadzajgcyg
ciepto wydzielane przez drukarki 3D. Przygotowano tez
dwa stanowiska warsztatowe do czyszczenia wydrukéw
ze struktur podporowych.

Rys. 6. Farma drukarek 3D na Wydziale SiMR PW

Maszyny sg sterowane przez protokot HTTP, czyli przez
przegladarke internetowg z dowolnego komputera w lo-
kalnej sieci LAN (gdzie sg podtaczone drukarki). W sie¢
jest wigczony router Wi-Fi, umozliwiajgcy sterowanie dru-
karkami przez smartfony podtgczone do sieci bezprzewo-
dowej. Aby zalogowac¢ sie do danej maszyny, w przeglg-
darce internetowej nalezy wpisac jej numer IP. Nastepnie
mozna sterowac¢ parametrami maszyny (np. ustawi¢ ba-
zowanie osi czy wstepne wygrzanie dyszy i stotu) oraz
wgrywac programy NC (kody G).

W wydziatowym laboratorium do przygotowywania pro-
gramow sterujgcych drukarkami 3D najczesciej uzywa sie
programu KISSlicer, a do modelowania 3D CAD - sys-
temu SolidWorks (rzadziej CATIA V5 lub Siemens NX).
Do przygotowania filamentéw ztozonych z ré6znych mate-
rialdw stosuje sie wyttaczarke Filastruder, a wydrukowa-
ne struktury sg badane na maszynie wytrzymatosciowej
o zakresie pomiarowym sity od 1 N do 1 kN (rys. 7), zapro-
jektowanej i wykonanej przez mgr. P. Mezydto w ramach
dyplomowej pracy magisterskiej [17].

Rys. 7. Maszyna wytrzymato$ciowa o zakresie sity od 1 N do 1 kN, wyko-
rzystywana do badania probek wytwarzanych w technologii druku 3D [17]

Podsumowanie

W najblizszym czasie kilka maszyn z farmy drukarek 3D
zostanie wyposazonych w przezroczyste ostony z poli-
akrylu, aby mozna byto wytwarzac obiekty z ABS. Ponadto
planuje sie zamontowanie kamery IP (na state wigczonej
do sieci komputerowej) monitorujgcej przestrzen roboczg
maszyn, aby w razie probleméw z wydrukiem umozliwic¢
awaryjne zatrzymanie danej maszyny.
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Wyzwaniem wydaje sie organizacja dziatalnosci farmy
drukarek 3D obejmujgca: przyjmowanie, rejestracje i ak-
ceptacje projektow do wytworzenia; wybor materiatu mo-
delowego; sprawdzanie poprawnosci plikéw STL; usta-
lanie orientacji drukowanego modelu oraz parametrow
technologicznych; uruchomienie procesu druku i jego
nadzor; usuniecie obiektu ze stotu roboczego i ewentual-
ne oczyszczenie go ze struktur podporowych po zakon-
czeniu procesu. W tym celu planowane jest uruchomie-
nie pracy semestralnej (przejsciowej) lub dyplomowej,
w ramach ktorej zostanie zbudowany system bazoda-
nowy uwzgledniajgcy wszystkie wymienione czynnosci.
System pozwalatby na generowanie raportow dotyczg-
cych kazdej maszyny z osobna — czasu jej pracy, zuzy-
cia materiatbw modelowych, stosowanych parametréw
druku, nazw i autoréw drukowanych obiektow. System
sprawdzatby, czy do rozpoczynanego procesu wystar-
czy zatadowanego filamentu, sugerowatby wykonanie
testowych wydrukoéw w celu sprawdzenia powtarzalnosci
kalibracji maszyny, a takze przypominatby o terminach
dziatan serwisowych. Docelowo system mogtby raporto-
wacé catosciowe wykorzystanie farmy drukarek 3D w cig-
gu semestru, aby utatwi¢: modyfikacje organizacji zajec,
planowanie zaopatrzenia w materiaty modelowe, a nawet
wnioskowanie o ewentualng rozbudowe farmy o kolejne
maszyny.
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& Nowy, dynamiczny wstazkowy interfejs zostat tak zaprojektowany,
aby uzytkownik miat bezposredni dostep do zaawansowanych opcji
PowerMill. Funkcje potrzebne do wykonania konkretnego zadania

sg tatwiej dostepne. PowerMill uzyskat bardziej przyjazny wyglad,
a jednoczesnie zachowuje spojnos¢ z innymi produktami firmy
Autodesk. MozliwosS¢ dostosowania paskow uzytkownika pozwala
na optymalizacje pracy w programie.

Dynamiczna symulacja
ubytkowa

Symulacja Sciezek narzedziowych
zapewnia teraz lepszej jakosci obraz
modelu oraz pozwala na przesuwa-
nie, powiekszanie, a nawet obraca-
nie widoku 3D w trakcie symulacji
bez utraty jakosci modelu ubytko-
wego. Wykrywanie kolizji miedzy
uchwytem a przygotowka podczas
symulacji adresuje miejsca kolizji
z dynamicznie zmieniajaca sie reszt-
ka materiatu i przyspiesza genero-
wanie wysokiej jakosci bezpiecznych
programow NC

Ulepszone programowanie
maszyn typu mill-turn

W Sciezkach narzedziowych strate-
gii toczenia pojawity sie nowe moz-
liwoSci zaawansowanej edycji. Po
obliczeniu trajektorii Sciezki moga
by¢ optymalizowane (np. przycinane,
dzielone, odwracane) bez konieczno-
sci ponownego przeliczania. Wery-
fikacja maszynowa Sciezek toczenia
eliminuje potencjalnie niebezpiecz-
ne miejsca. Dzieki temu mozna skro-
cic czas potrzebny na zaprogramo-
wanie bezpiecznego i optymalnego
procesu.

Wiecej informacji na www.autodesk.com/MAKE

Dynamiczne sterowanie maszyny
w obszarze

Wieksze mozliwosci kontroli Sciez-
ki narzedziowej z wykorzystaniem
dynamicznego sterowania maszyny
w obszarze pozwalajg na wielokrotne
wykonywanie alternatywnych pochy-
len i przechylen narzedzia w wybra-
nych obszarach Sciezki. Stopniowe
wygtadzanie skrecen maszyny po-
miedzy sasiednimi obszarami umoz-
liwia zaprogramowanie gtadkiego ru-
chu maszyny i petne wykorzystanie
mozliwosci piecioosiowych obrabia-
rek sterowanych numerycznie.
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Badania aerodynamiczne samolotéow klasy General Aviation
z wykorzystaniem metod numerycznej mechaniki ptynow

Aerodynamic analysis of General Aviation airplanes
using computational fluid dynamics methods

ALEKSANDER OLEJNIK
LUKASZ KISZKOWIAK
ADAM DZIUBINSKI*

Omowiono badania aerodynamiczne statkow powietrznych na
przykiadzie samolotéw kategorii Very Light Aeroplanes oraz
Very Light Jet. Badania numeryczne wykonano metoda obje-
tosci skonczonych z wykorzystaniem specjalistycznego opro-
gramowania. Przedstawiono metode przygotowania modelu
numerycznego samolotu oraz sposéb przeprowadzenia ana-
lizy aerodynamicznej. Przeanalizowano m.in. wplyw napedu
na charakterystyki aerodynamiczne. Wyniki zaprezentowano
w postaci wykreséw sktadowych sity i momentu aerodyna-
micznego w funkc;ji kata natarcia.

StOWA KLUCZOWE: mechanika, aerodynamika, komputero-
wa mechanika ptynéw

The problems of an aircraft aerodynamic analysis based on
the example of Very Light Aeroplanes and Very Light Jet cate-
gory airplanes have been presented. A numerical calcula-
tions using finite volume method implemented in specialized
software were performed. A method of preparing a numerical
model of an airplane and the aerodynamic analysis method-
ology have been presented. An influence of an airplane pro-
pulsion on aerodynamic characteristics have been analyzed.
A results have been shown in the graphs form of aerodynamic
force and moment components as function of angle of attack.
KEYWORDS: mechanics, aerodynamics, computational fluid
dynamics

Badania aerodynamiczne z wykorzystaniem metod
obliczeniowej mechaniki ptynéw przeprowadzono w trak-
cie opracowywania samolotéw OSA oraz Flaris LAR-1.
OSA jest samolotem kategorii Very Light Aeroplanes (do
750 kg masy startowej) o przeznaczeniu uzytkowym. Na-
tomiast Flaris LAR-1 to bardzo lekki odrzutowiec wykona-
ny z nowoczesnych preimpregnatéw weglowych do szyb-
kiego i wygodnego transportu czterech dorostych oséb
w celach biznesowych lub rekreacyjnych.

Dynamiczny rozwdj techniki mikroprocesorowej oraz
obliczeniowej mechaniki ptynéw (computational fluid
dynamics, CFD) umozliwit symulacje wielu zjawisk za-
chodzgcych w trakcie optywu ciat ptynami. CFD to dziat
mechaniki ptynéw stuzacy do szczegotowej analizy i mo-
delowania przeptywéw za pomocg metod numerycznych.
W teorii mechaniki ptynéw ruch cieczy i gazéw opisywany
jest uktadem réwnan rézniczkowych [1], sg to:

* Prof. dr hab. inz. Aleksander Olejnik (aleksander.olejnik@wat.edu.pl),
kpt. mgr inz. tukasz Kiszkowiak (lukasz.kiszkowiak@wat.edu.pl) — In-
stytut Techniki Lotniczej, Wydziat Mechatroniki i Lotnictwa Wojsko-
wej Akademii Technicznej w Warszawie; mgr inz. Adam Dziubinski
(adziubinski@ilot.edu.pl) — Zakfad Aerodynamiki Instytutu Lotnictwa
w Warszawie

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.8-9.118

e rownanie Naviera—Stokesa
pedu) w postaci:

(réwnanie zachowania

9 } L.
a(pﬁ)+v-(pﬁﬁ) =-Vp+V(@ +pg+F (1)

gdzie: p — cisnienie statyczne; pg i F- odpowiednio sity
grawitacji i sity zewnetrzne, np. narastajgce w wyniku
przeptywu przez faze rozproszong; T — tensor naprezen:

i} 2
T=p|(Vi+ Vi") — 5V 3l 2)

gdzie: u — lepkos¢ kinematyczna; | — macierz jednost-
kowa;

e rownanie ciggtosci przeptywu (réwnanie zachowania
masy w odniesieniu do ptynu traktowanego jako osrodek
ciagty) w postaci:

ap+v V) =S 3
T (pv) = Sp 3)

gdzie: S,, — zrodto masy (np. w wyniku odparowywania
fazy rozproszonej);

e rownanie zachowania energii w postaci:

9 E 9 E
E(P )+ a—xi(ui(l) +p))

a Cplie OT
_a—x;( + Prt)_+ui(Tij)9ff -|'S;1

6x,-
gdzie: k — przewodnos¢ cieplna; E — energia catkowita;
(Tij)eff — tensor naprezen scinajgcych:

( ) _ auj+6ui 2 <6uk
tij eff — Herr axi 6xj 3‘ueff 0xk

5;) 6

Rozwigzanie tych rownan w ogolnym przypadku jest
mozliwe jedynie z zastosowaniem metod numerycznych,
np. metody objetosci skonczonych. Réwnania te prze-
ksztatca sie do postaci catkowej:

%ﬂ QdV+ﬂFdA=0 (6)

gdzie: Q — wartosci podlegajgce prawom zachowania
masy, pedu, energii wewngtrz komorki; F — wektor wiel-
kosci charakteryzujgcych strumien wymieniany z otocze-
niem komorki; V — objetos¢ pojedynczej komorki kontrol-
nej; A — powierzchnia zewnetrzna pojedynczej komorki
kontrolnej.
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Tak rozpisane rownania rozwigzuje sie metodg iteracyj-
ng (kolejnych przyblizen). Wielkos¢ komorek w domenie
odtwarzajgcej obszar powietrza wokét badanej geometrii
jest tak dobrana, aby dobrze odwzorowac nieréwnomier-
nosci pola przeptywu. Jest to niestety metoda bardzo
wymagajgca pod wzgledem zasobow obliczeniowych —
zarowno wykorzystywanej pamieci, jak i wydajnosci obli-
czeniowej. W przypadku geometrii catych samolotow naj-
czesciej obliczenia wykonuje sie na komputerze ztozonym
z kilku—kilkudziesieciu rownolegle pracujgcych jednostek
(weztéw), gdzie kazdy analizuje osobny fragment siatki
obliczeniowej.

Opracowanie modeli numerycznych samolotow
na potrzeby analizy CFD

W obszarze otaczajgcym dany ptatowiec wygenerowa-
no siatke niestrukturalng. Wielkos¢ siatki obliczeniowej
dla samolotu OSA wynosita ok. 6 min komorek, a dla sa-
molotu Flaris LAR-1 — ok. 4 min komérek. Wokot Scian bryt
samolotow wygenerowano pie¢ warstw komorek pryz-
matycznych symulujacych warstwe przyscienng. Gru-
bos¢ pierwszego elementu siatki (0,6 mm) odpowiadata
parametrowi turbulencji y+ z zakresu (30+200), co jest
zalecane dla zastosowanego modelu turbulencji Spalart—
—Allmaras. Model ten jest przyjety za standard w anali-
zach optywow zewnetrznych, zwtaszcza w zakresie liczb
Reynoldsa uzywanych w lotnictwie [1].

W opracowywanych modelach na powierzchni ptatowca
zastosowano warunek brzegowy WALL — $ciana z warun-
kiem rozwoju turbulencji STANDARD WALL FUNCTION.
Na tylnej scianie domeny zatozono warunek PRESSURE
OUTLET, a na sScianach: przedniej, gornej, dolnej i bocz-
nej — warunek pola dalekiego przeptywu: PRESSURE
FAR FIELD. Powierzchnie kregu Smigta w przypadku
samolotu OSA oraz powierzchnie wlotu i wylotu z silnika
samolotu Flaris LAR-1 przygotowano na potrzeby wyzna-
czenia wplywu zespotu napedowego na charakterystyki
aerodynamiczne samolotu.
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W numerycznych analizach aerodynamicznych w opty-
wie symetrycznym przyjeto nastepujgce zatozenia:
e symetrie pola przeptywu,
e symetrie geometrii,
e przeptyw jest stacjonarny i ustabilizowany, czyli za pta-
towcem nie pojawia sie sciezka wirébw Karmana ani zadna
inna niestacjonarna struktura w przeptywie,
e warunki lotu odpowiadajg zerowej wysokosci (na po-
ziomie morza) wedtug atmosfery wzorcowej: cisnienie
p =101 325 Pa, temperatura T =288,15°K, gestos¢ po-
wietrza p = 1,225 kg/m?.

Biegun momentu aerodynamicznego lezat na ptasz-
czyznie symetrii samolotu w punkcie odpowiadajgcym
rzutowi punktu ¥4 SCA na te ptaszczyzne.

Wyniki iloSciowe numerycznej
analizy aerodynamicznej samolotu OSA
z usterzeniem klasycznym w optywie symetrycznym

Na rys. 1 przedstawiono poroéwnanie charakterystyk
aerodynamicznych samolotu OSA w funkcji kgta natarcia
dla wersji z usterzeniem poziomym (OSA C) i bez usterze-
nia poziomego (OSA CBU). Charakterystyki wspotczyn-
nika sity oporu Cxa wyraznie pokazujg, ze w przedziale
katow natarcia a = 3+8° wplyw usterzenia poziomego na
wartos¢ wspotczynnika sity oporu jest pomijalnie maty i ro-
Snie wraz ze zwigkszaniem kata natarcia.

Podobng tendencje mozna zaobserwowac na wykre-
sie wspotczynnika sity nosnej Cza. Wraz ze wzrostem
kata natarcia zwieksza sie wplyw usterzenia na wartos¢
wspotczynnika sity nosnej. Natomiast dla kgtéw natarcia
w przedziale a=4+9° jest on pomijalnie maty. Na cha-
rakterystyce wspoétczynnika momentu pochylajgcego Cm
widac¢, ze odjecie usterzenia poziomego powoduje duze
zmiany rozstateczniajgce samolot. Wzgledem analizowa-
nego bieguna momentu pochylajgcego, ktéry znajduje sie
w 25% SCA, samolot staje sie niestateczny statycznie,
az do kagta natarcia a =22°. Po przekroczeniu tego kata
dCmyl/da przyjmuje wartosci ujemne.
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Rys. 1. Poréwnanie charakterystyk aerodynamicznych samolotu OSA z usterzeniem poziomym i bez niego
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Rys. 2. Wptyw ciggu silnika na charakterystyki aerodynamiczne samolotu Flaris LAR-1

Analiza wptywu ciggu silnika
na charakterystyki aerodynamiczne
samolotu Flaris LAR-1

Aby przeanalizowa¢ wptyw ciggu silnika na charaktery-
styki aerodynamiczne samolotu Flaris LAR-1, skorzysta-
no z warunku brzegowego FAN. Na pierwszym stopniu
sprezarki silnika przyjeto skok cisnienia odpowiadajgcy
zadanej sile ciggu. Obliczenia prowadzono dla r6znych
wartosci sity ciggu silnika (rys. 2). Poszczegdlne charak-
terystyki opisano wartoscig ciggu silnika, jaka przyjeto
w trakcie wykonywania danej analizy. Dla przykfadu: cha-
rakterystyki opisane jako ET2540 odpowiadajg wynikom
analizy uzyskanym dla przypadku, w ktorym w kanale
przeptywowym silnika przyjeto przyrost cisnienia rowny
sile ciggu wynoszgcej 2540 N.

W charakterystyce wspoétczynnika sity oporu mozna
zauwazy¢, ze wraz ze zwigkszaniem kata natarcia wptyw
ciggu silnika na jego wartosc¢ jest coraz mniejszy. Co wie-
cej, jego minimalne wartosci C,,,, zblizone sg do warto-
sci C,o uzyskanych dla kata natarcia a=0. Uwzglednienie
w obliczeniach ciggu silnika wptyneto na zmiane wartosci
krytycznego kata natarcia a,,. Nachylenie charakterystyki
momentu pochylajgcego samolot dCm/da nie ulegto zmia-
nie. Wptyw ciggu silnika najbardziej uwidacznia sie na cha-
rakterystyce wspotczynnika sity oporu. Najwiekszy wptyw
obserwujemy dla charakterystyk uzyskanych przy ciggu
silnika wynoszacym 8500 N.

Whioski

Wykonano szereg numerycznych analiz aerodynamicz-
nych samolotéw kategorii Very Light Aeroplanes oraz
Very Light Jet. Uzyskane wyniki miaty znaczgcy wptyw na
decyzje zespotu konstrukcyjnego dotyczgce ostateczne-
go ksztattu bryly opracowywanych statkow powietrznych.
Okreslone charakterystyki aerodynamiczne zostaty wyko-
rzystane na etapie wyznaczania obcigzen dziatajgcych na
strukture samolotu w trakcie lotu. Ponadto z ich uzyciem
przeprowadzono badania statecznosci samolotéw w trak-
cie lotu. Z analizy wynikow obliczen wyciggnieto nastepu-
jace wnioski:

e korzystajgc z metod numerycznej mechaniki ptynow
(computational fluid dynamics), mozna wyznaczy¢ cha-

rakterystyki aerodynamicznie samolotéw klasy General
Aviation,

e numeryczne analizy aerodynamiczne mozna wykony-
wac dla samolotow w skali rzeczywistej,

e modyfikacje modelu numerycznego sg prostsze i szyb-
sze niz modelu skalowanego samolotu przygotowanego
do badan doswiadczalnych,

e wydajnos¢ obliczeniowa wspotczesnych komputerow
pozwala na zastosowanie analiz RANS na dos$¢ wcze-
snym etapie projektowania,

e model numeryczny samolotu moze zosta¢ podzielony
na strefy, z ktérych fatwiej otrzymaé wyniki czastkowe niz
w przypadku badan doswiadczalnych w tunelu aerodyna-
micznym,

e w trakcie analiz numerycznych wystepowaty znaczne
problemy z modelowaniem turbulizacji przeptywu i proce-
su oderwania,

e korzystanie z metod numerycznej mechaniki ptynow
wymaga duzego doswiadczenia i umiejetnosci zaréwno
w zakresie przygotowania modelu do obliczen, jak i kry-
tycznej analizy wynikéw.

Artykut zawiera wyniki uzyskane w trakcie realizacji
projektow:

e ,Nowoczesny srodek transportu osobistego Flaris
LAR-1” — nr POIG.01.03.01-14-077/12 - dofinanso-
wanego z NCBiR w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka z Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego,

e ,Zwiekszenie uzytecznosci lekkiego samolotu o in-
nowacyjnym ukladzie aerodynamicznym typowym
dla samolotéw klasy STOL” — PBS3/B6/35/2015 — do-
finansowanego z NCBiR w ramach Programu Badan
Stosowanych.
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Komputerowe metody wspomagania
projektowania procesu technologicznego

Computer aided production process design work methods

IZABELA ROJEK™*

Przedstawiono komputerowe metody wspomagania projekto-
wania procesu technologicznego - od najprostszych do bar-
dzo zaawansowanych. Ideg przeprowadzonych przez autorke
badan bylo opracowanie metody, modeli oraz systemu eks-
pertowego, ktdrego funkcjonowanie przypominatoby sposéb
dziatania cztowieka bedacego ekspertem w danej dziedzinie.
Cel ten osiagnieto dzieki zastosowaniu sieci neuronowych.
SLOWA KLUCZOWE: proces technologiczny, wspomaganie,
sie¢ neuronowa

The article presents the computer aided design methods as
applied for arrangement of production processes in the range
from the simplest to the most advanced ones. The idea be-
hind the research procedure as conducted by the author was
to develop a method, models and expert system that would
resemble a human expert in the field. This goal was achieved
using neural networks.

KEYWORDS: technological process, support, neural network

Proces technologiczny szczegétowo okresla przeksztat-
canie surowego materiatu (pétwyrobu) w gotowy produkt
odpowiadajgcy wymaganiom projektowym. Ten proces
jest bardzo trudny do automatyzaciji ze wzgledu na istotny
udziat doswiadczenia (wiedzy ukrytej) technologéw na po-
szczegolnych etapach projektowania. W tradycyjnym pro-
jektowaniu proceséw technologicznych dominujg czynno-
Sci, ktore w duzym stopniu wykorzystujg doswiadczenie
technologa oraz jego umiejetnosci i intuicje. Od tego do-
Swiadczenia zalezg przebiegi procesow technologicznych
oraz ich koszty [1, 2]. Projektowanie tych proceséw utraci-
to tradycyjny charakter wraz z pojawieniem sie mozliwosci
zastosowania technik komputerowych. Powszechne stato
sie wykorzystanie baz danych gotowych procesow tech-
nologicznych [3].

Zastosowanie metod eksploracji danych do odkrywania
wiedzy zawartej w bazach danych o gotowych procesach
technologicznych jest narzedziem, ktére pozwala na uze-
wnetrznienie doswiadczenia technologa w postaci baz
wiedzy oraz na przeprowadzenie w trakcie projektowania
procesu technologicznego wnioskowania zblizonego do
rozumowania cztowieka.

Komputerowe wspomaganie projektowania
procesu technologicznego — przeglad literatury

Komputerowym wspomaganiem projektowania proce-
séw zajmujg sie systemy CAPP (computer aided process
planning). Czynnosci wykonywane podczas projektowania
procesu technologicznego mogg by¢ wspomagane kompu-
terowo w rézny sposob, z wykorzystaniem réznorodnych
metod i technik informatycznych. Istniejg trzy podejscia [3]:

* Drinz. Izabela Rojek (izarojek@ukw.edu.pl) — Uniwersytet Kazimierza
Wielkiego w Bydgoszczy

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.8-9.119

e planowanie wariantowe, ktére bazuje na czesciach
technologicznie podobnych; komputer wykorzystywany
jest do identyfikacji czesci podobnych oraz do edycji planu
technologicznego odpowiedniego dla konkretnej czesci;

e planowanie generacyjne, w ktorym system syntetyzuje
plan procesu technologicznego dla nowej czesci z pro-
cesow technologicznych opracowanych dla powierzchni
elementarnych tworzgcych te czes¢;

e planowanie automatyczne — proces technologiczny
tworzony jest bezposrednio z modelu geometrycznego
(CAD).

Inny podziat metod pokazano w pracy [4]. Zautomaty-
zowane projektowanie procesu technologicznego moze:
e byC realizowane z zastosowaniem zunifikowanych pro-
ceséw technologicznych albo na podstawie powtérnego
zastosowania indywidualnych procesow technologicznych,
e polegac na syntezie procesu technologicznego,

e byc¢ iteracyjne.

Projektowanie z zastosowaniem zunifikowanych pro-
ceséw technologicznych polega na przyporzadkowaniu
przez komputer, na bazie kodu klasyfikujgcego czesci,
odpowiedniego procesu technologicznego obejmujgcego
jego strukture.

Projektowanie na podstawie powtérnego zastosowa-
nia indywidualnych proceséw technologicznych polega
na wykorzystaniu rozwigzan gotowych, zgromadzonych
w bazie danych odpowiednikéw czesci i ich procesow
technologicznych, na wszystkich poziomach projektowa-
nia.

Projektowanie polegajgce na syntezie procesu tech-
nologicznego odbywa sie w taki sposob, ze proces pro-
jektowania jest podzielony na wiele prostych zadan.
Na podstawie analizy struktury i charakterystyki proce-
su technologicznego wyrdznia sie poziomy kolejnego
uszczegotowienia i optymalizacji rozwigzan projektowych.
Na pierwszym poziomie sg ustalane warianty podsta-
wowych struktur procesu technologicznego. Na drugim
poziomie sg realizowane warianty struktury procesu
technologicznego oraz okreslane warianty najbardziej ra-
cjonalne. Poziom trzeci obejmuje projektowanie operaciji
technologicznej z r6znymi wariantami zabiegéw. Sposréd
opracowanych wariantdow wybierany jest — z uwzglednie-
niem okreslonych $rodkéw produkcji — racjonalny system
obrobki.

Projektowanie iteracyjne jest modyfikacja metody
projektowania polegajgcej na syntezie procesu techno-
logicznego. W projektowaniu iteracyjnym dla kazdej po-
wierzchni opracowuje sie proces jej obrébki i buduje graf
mozliwych wariantéw przebiegu obrébki powierzchni jed-
nego rodzaju. Projektowanie struktury procesu technolo-
gicznego polega na utworzeniu — na podstawie graféw
poszczegolnych powierzchni wystepujgcych w danej cze-
sci — grafu wszystkich dopuszczalnych jego wariantéw,
ktéry stanowi podstawe do wyboru wariantu o najmniej-
szym koszcie.
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Inteligentne projektowanie procesu
technologicznego — badania wlasne

Ideg przeprowadzonych przez autorke badan byto opra-
cowanie metody, modeli oraz systemu ekspertowego,
ktérego funkcjonowanie przypominatoby sposob dziatania
cztowieka bedacego ekspertem w danej dziedzinie, ma-
jgcego zdolnos¢ gromadzenia niezbednej wiedzy, ana-
lizowania danych i wyciggania wnioskéw stuzgcych do
rozwigzywania problemow. Ten cel osiggnieto, postugu-
jac sie sieciami neuronowymi (przeprowadzone badania
wykazaly ich duzg uzytecznos¢ i skutecznos¢ w projek-
towaniu procesu technologicznego). Na podstawie opra-
cowanych juz procesow technologicznych zastosowano
metody maszynowego uczenia, czyli ML (machine lear-
ning) — najpierw do nauki projektowania proceséw tech-
nologicznych, a nastepnie do projektowania procesow
technologicznych dla nowych wyrobow. Projektowanie
procesu technologicznego jest zadaniem bardzo ztozo-
nym, wymagajgcym wiedzy i doswiadczenia technologa.
Na potrzeby opracowywanego systemu ekspertowego
projektowanie procesu technologicznego podzielono na
mniejsze podzadania:

e utworzono plan procesu technologicznego, w ktérym
okreslono kolejno$¢ operacji oraz zabiegdw technolo-
gicznych;

e dla kazdej operacji i kazdego zabiegu okreslono obra-
biarke, narzedzie oraz parametry obrébki.

Pozyskiwanie wiedzy
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Tak utworzony system jest polecany technologom, kto-
rzy nie majg wystarczajgcego doswiadczenia w projekto-
waniu proceséw technologicznych lub dopiero rozpoczy-
najg prace w okreslonym przedsiebiorstwie produkcyjnym
i nie znajg dobrze jego parku maszynowego czy innych
srodkéw produkcji (narzedzi, oprzyrzadowania). Nalezy
podkresli¢, ze taki system petni role doradczg, decyzja
zas zawsze nalezy do technologa.

Pozyskiwanie wiedzy

Bardzo waznym etapem tworzenia inteligentnych sys-
temow CAPP, czyli systemdéw wykorzystujgcych ML, byto
pozyskanie wiedzy technologicznej. Ta wiedza pochodzi
z wielu zrodet (rys. 1). Dane z katalogow i baz danych
mozna pozyska¢ w prosty sposob, jednak w przypadku
wiedzy, preferencji i doswiadczenia technologa proste na-
rzedzia informatyczne nie wystarczajg. Nalezato utworzy¢
takie modele i narzedzia, ktére pozwolityby zawrze¢ te
wiedze w systemie komputerowym. Dlatego zastosowano
metody ML. Do tej pory technolog korzystat z katalogow
narzedzi, w tym z katalogow w formie papierowej. W sys-
temach komputerowych nie byt ujety np. stopieh zuzycia
obrabiarki, dlatego czesto konieczne byto okreslanie in-
nych parametréw obrébki niz wskazane w katalogu. Wte-
dy technolog korzystat z wtasnych preferencji, wiedzy.

Na projektowanie proceséw technologicznych ma wptyw
wiele czynnikow, ktore technolog musi wzig¢ pod uwage.

Sa to m.in.: wielko$¢ produkciji, spo-
sOb obrobki, materiat obrabianego
przedmiotu, typ obrabiarki, rodzaj
i doktadno$¢ obrébki oraz ksztalty

Wiedza ukryta

Wiedza,
;- preferencje,
" dodwiadczenie

Technolog

:

Metody maszynowego uczenia

e
-

A
e E =
R deew

Proces technologiczny

Wiedza jawna

obrabianych powierzchni. Tworzenie
inteligentnych modeli jest niezbedne
do tego, aby w systemie komputero-
wym zawrze¢ wiedze i doswiadcze-
nie technologa.

Metody ML w projektowaniu
procesu technologicznego

Z definicji wynika, ze ML zajmu-
je sie analizg procesdw uczenia sie
oraz tworzeniem systemoéw, ktére do-
skonalg swoje dziatanie na podsta-
wie doswiadczen z przesztosci [5, 6].

ML umozliwia pozyskiwanie wiedzy
na podstawie analizy zachowan eks-
pertow lub danych doswiadczalnych.
Dane czesto majg forme przyktadow.
Wiedza uzyskana metodami ML cza-
sami jest jedyng drogg budowy mo-
deli, gdy wiedza ekspercka nie jest
dostepna lub gdy ekspert nie potrafi
wyjasni¢ swoich decyzji. Do metod
maszynowego uczenia nalezg m.in.
sieci neuronowe oraz drzewa decy-
zyjne.

Opracowana przez autorke me-
toda projektowania proceséw tech-
nologicznych z uzyciem metod ML,
zwlaszcza sieci neuronowych, po-
lega na potgczeniu trzech blokéw
wybranych sieci neuronowych w je-

Rys. 1. Pozyskiwanie wiedzy technologicznej

den system. Bloki stuzg do doboru
obrabiarek, narzedzi i parametrow
obrébki.
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Na rys. 2 pokazano system trzech blokéw sieci neuro-
nowych, ktore dobierajg po kolei obrabiarke, narzedzie
i parametry obrobki. Sieci te sg budowane dla kazdej
czynnosci procesowej, czyli oddzielnie dla kazdego wy-
boru tworzony jest zbidr sieci neuronowych. Do budowy
modelu stosuje sie rézne typy sieci neuronowych (MLP,
RBF, Kohonen) o réznych strukturach — sposréd nich zo-
staty wybrane sieci o najlepszych wtasciwosciach.

Zgodnie z definicjg proces technologiczny moze by¢
uwazany za sekwencje okreslonych operacji technolo-
gicznych, ktora stanowi ramowy proces technologiczny.
Po okresleniu ramowego procesu technologicznego dla
kazdej operacji procesu nastepuje wtasciwy dobor ma-
szyn, narzedzi i parametréw obrobki z wykorzystaniem
systemu trzech blokéw sieci neuronowych.

Wyniki wszystkich trzech sieci neuronowych — tzn. sym-
bol obrabiarki, symbol narzedzia i parametry obrébki — sg
przekazywane do modutu zbierania informacji dotycza-
cych catego procesu technologicznego. Jego projekto-
wanie konczy sie po wykonaniu doboréw dla wszystkich
operacji ramowego procesu technologicznego [7]. Przy-
ktadowy dobor dla operaciji frezowania z uzyciem systemu
ekspertowego wykorzystujgcego modele w postaci sieci
neuronowych pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Wynik dziatania sieci neuronowych w systemie ekspertowym

Podsumowanie

Zastosowanie metody ML okazato sie bardzo cennym
narzedziem do pozyskania wiedzy technologicznej. Wy-
nika to z faktu, ze technolog czesto nie potrafi wyjasni¢
swojej decyzji, aby na tej podstawie mozna byto utworzy¢
klasyczne reguly wystepujgce w systemach eksperto-
wych. Automatyczne korzystanie z przyktadow procesow
technologicznych juz zaprojektowanych
i zweryfikowanych podczas produkcji

Ramowy proces technologiczny

1

wyrobdéw jest bardzo dobrym sposobem
odkrywania wiedzy wynikajacej z do-
Swiadczenia technologdéw. Jest to istotne

Operacja technologiczna

zwtaszcza w sytuacjach, gdy taka wiedza
jest niedostepna bgdz trudna do sforma-
lizowania, niepetna i niepewna. System

pozyskiwania wiedzy technologicznej,
w ktérym zawarte sg modele doboru,

moze wspomagac¢ mniej doswiadczonych

] ¥
Wejscie doboru Wejscie doboru
obrabiarki narzedzi
¥ [}
Parametry wejscio- Parametry wejscio-
we do doboru we do doboru

¥

Dobor obrabiarki

Obrabiarka

Wejscie doboru

do operacji parametréw obrobki

technologiczne;j

Parametry wejscio-
we do doboru

l

Dobor parametréw obrébki

Parametry obrobki dla operacji technologicznej

Proces technologiczny

Dobor narzedzi

technologiczne;j

technologéw w trakcie projektowania pro-
cesow technologicznych.

Metody ML wprowadzajg nowg jakos¢
do systemoéw CAPP i pozwalajg na tworze-
nie systemu wspomagania, ktoéry groma-
dzi wiedze automatycznie i ma zdolnosé
. do adaptacji. Ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku tworzenia systeméw CAPP
7 dla ztozonych systemdw rzeczywistych.

LITERATURA
. 1. Pajak E., Klimkiewicz M., Kosieradzka A. ,Zarzg-
c;\larzedzua_'_ dzanie produkcjg i ustugami”. Warszawa: PWE,
0 operacji

2014.

. Ociepka P. “Application of the method based on
technological knowledge and expertise for adding
the design of a technological process”. MATEC
Web of Conferences. Brasov, Romania: Transil-
vania Univ Brasov, 2017.

. Grabownik C., Kalinowski K., Kempa W., Paproc-
ka I. “A Survey on CAPP systems development
methods”. Advanced Materials Research. 837
(2014): s. 387-392.

. Gawlik J., Plichta J., Swi¢ A. ,Procesy produkcyj-
ne”. Warszawa: PWE, 2013.

. Bandaru S., Ng A.H.C., Deb K. “Data mining me-
thods for knowledge discovery in multi-objective
optimization: Part A — Survey”. Expert Systems
with Applications. 70 (2017): s. 139—159.

. Bo Z. “Research into technology decision methods
of CAPP artificial intelligence”. ACSR-Advan-
ces in Computer Science Research. 37 (2016):
s. 260-263.

. Rojek I. “Technological process planning by the

Rys. 2. Metoda projektowania procesu technologicznego z zastosowaniem sieci neurono-

wych [7]

use of neural networks”. Artificial Intelligence for
Engineering Design, Analysis and Manufacturing.
31,1(2017): s. 1-15. [ ]



808 MECHANIK NR 8-9/2017

Przemystaw Kochan: Edgecam — Wieloosiowe toczenie CNC. Helion SA,
Gliwice 2017

Helion¥

Ksigzka autorstwa Przemystawa Kochana — Product Managera w firmie
Edgecam Polska, jest przeznaczona dla uczniéw i studentéw kierunkéw tech-
nicznych, a takze dla nauczycieli i wyktadowcow oraz programistéw, technolo-
gow i operatoréw CNC, ktérzy chcg poznaé to srodowisko i nauczy¢ sie wyko-
rzystywac je w praktyce.

Dzieki tej ksigzce mozna szybko nauczyC sie przygotowywania elementow
do obrébki oraz definiowania i wybierania odpowiednich narzedzi czy strategii.
W publikacji wyjasniono, jak przeprowadzaé¢ symulacje $ciezki narzedzia i przy-
gotowywac wizualizacje gotowej powierzchni, wykrywac kolizje, generowac¢ kod
NC oraz automatyzowac programowanie maszyn. W ten sposoéb ksigzka dostar-
cza wiedzy nie tylko o samym oprogramowaniu Edgecam, lecz takze o wspot-
czesnych technologiach produkcyjnych.

Tematyka ksigzki obejmuje takie zagadnienia, jak: instalacja oprogramowania
i przeglad srodowiska pracy Edgecam Workflow, mozliwosci modelowania bry-
towego w srodowisku Edgecam Workflow Solids, przygotowywanie detali do ob-
rébki oraz definicja i wybér narzedzi skrawajgcych, wybér odpowiedniej strategii
obrébkowej i przeprowadzanie symulacji Sciezki narzedzia, wizualizacja struktury
obrobionej powierzchni, wykrywanie kolizji i generowanie kodu NC, automatyza-
cja programowania z wykorzystaniem nowoczesnych funkcji programu Edgecam.

Ksigzka ,Edgecam — Wieloosiowe toczenie CNC”, bedgca kontynuacjg
poprzedniej ksigzki pt. ,Edgecam — Wieloosiowe frezowanie CNC”, wprowa-
dza w warsztat wspoétczesnego programisty NC i daje solidne podstawy do
dalszego rozwijania wiedzy na temat technologii CAM oraz profesjonalnego
wykorzystania oprogramowania Edgecam. Jest to odpowiedz na oczekiwania
czytelnikow, poszukujgcych lektury dotyczgcej metod wieloosiowego toczenia
CNC. Naturalnym wyborem byto nawigzanie wspdtpracy z wydawnictwem He-
lion, specjalizujgcym sie w publikacjach podgzajgcych za dynamicznie rozwi-
Jajacymi sie technologiami — méwi autor ksigzki Przemystaw Kochan, Product
Manager w firmie Edgecam Polska.
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