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Drodzy Czytelnicy;,

Prof. Marian Zdziechowski opisujac sto lat temu sowiecki bolszewizm
zwrécil uwage na ,,zjawisko dotychczas w historii nie spotykane, tajemniczg
forme terroru, zacmiewajgcg wszystko, cosmy styszeli o okrucieristwie i obrzy-
dliwosci cztowieka” - jak okreslit wowczas upadlajacg samokrytyke, ktorg
na tzw. procesie szesnastu wygtlosili Zinowiew i Kamieniew, czotowi komu-
nisci i najblizsi przyjaciele Lenina. O nich to Zdziechowski pisze: ,, W imig
swoich poczetych w nienawisci utopii nie zawahali si¢ przed Zadnym, choé-
by najkrwawszym eksperymentem. Ale do swego celu szli w czasach carskich
odwaznie, nie odstraszata ich katorga ani smierc! A teraz - przed sgdem
sowieckim doszli do ostatnich granic podtosci, jesli w podtosci mogg byc jakies
granice. Nie do$¢, ze przyjmowali na siebie wszystko, co publicznie zarzucat
im oskarzyciel, to starali sie jakby przescigngc go, wystawiajgc siebie jako
nikczemnych zdrajcow ,wielkiego, niezréwnanego” Stalina, samych siebie
opluwali, a jego wystawiali idgc na Smieré”*

Dzi§ wiemy wigcej o réznych metodach nieludzkiego terroru, ktéry
w minionym stuleciu stosowano juz niemal pod kazda szerokoscig geogra-
ficzng. I cho¢ tymi torturami ztamano wiele charakteréw, to réwniez
nierzadko zdarzaly si¢ przypadki postaw niezlomnych i bohaterskich,
w naszej Ojczyznie obecnych zwlaszcza po ostatniej wojnie.

To wszystko jednak dotyczylo przesladowan koszmarnie rzeczywistych,
z bdlem, niewyobrazalnym cierpieniem, w obliczu $mierci.

W naszych czasach mamy sytuacje inng. Nie potrzeba tortur w lochach
i kazamatach, wyrywania paznokci czy podobnych zabiegéw, aby ludzie
z dnia na dzien wyglaszali samokrytyke i kajali si¢ publicznie. W wielu
wypadkach wystarczy szantaz emocjonalny lub zagrozenie rozpetaniem
kampanii oszczerczej w sieci. Na innych dziala grozba zwolnienia z pracy
albo tylko cofnigcie przywilejow. Zaiste, karlowate charaktery to coraz
czestszy znak naszej wspolczesnosci.

Kiedy$ ludzie byli mocno przekonani do swoich racji, wyznawanych
prawd. Potem, w mysl rewolucyjnych dyrektyw, chcieli mie¢ przekonania
jedynie stuszne. Dzi$ doczekalismy si¢ czasow, w ktérych ludzie boja si¢
mie¢ wlasne przekonania...

Zycze Panstwu udanego letniego wypoczynku. I zachecam do refleksji
nad naszym stosunkiem do wyznawanych wartosci i najwazniejszych zasad.
Czy jestesmy skfonni ich broni¢, cho¢by to miato nas wiele kosztowac?

Q@W@k

Przemystaw Zbierski

* M. Zdziechowski: W obliczu korica, Fronda, Warszawa, 1999
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W NUMERzZEO

O CZESCI MASZYN i URZADZEN

Narzedzia do gratowania
i fazowania otworow

Julian Kietczewski, Aleksander kukomski

O TECHNOLOGIE

Wytwarzanie przyrostowe
ceramiki technicznej =%

\ NAAAANY

L«

Norma ISO/ASTM 52900 wyréznia siedem gtéwnych M1/

gatezi technologii przyrostowych, za ktérymi kryja sie NANAAAY
rézne zasady dziatania, z ktérych kazda moze zostac ' i
wykorzystana do fabrykacji ceramiki techniczne;.

Jacek Zbierski

O ANALIZY i SYMULACJE

Analizy numeryczne DEM Projektowanie
5 1 transportu elementow dyszy GK ze
_ sypkich przez uktady wzgledu na
technologiczne gospodarke cieplng

o, 14 Paulina Broszko

Projektowanie dysz o wysokich walorach technicznych jest
ciggtym poszukiwaniem odpowiedniej geometrii i nowych
materiatéw. Materiaty te sg czesto wynikiem kompromisu
pomiedzy odpowiednig przewodnoscia termiczng

a odpornoscig na scieranie i odpowiednig wytrzymatoscia.

B W O CZESCI MASZYN i URZADZEN
W\ Odpowietrzniki uktadéw

hydraulicznych w pojazdach
- ewolucja postaci konstrukcyjnej
Jerzy Mydlarz

Uproszczenie postaci konstrukcyjnej, zastosowanie stali

konstrukcyjnej i powtoki galwanicznej zamiast stali

nierdzewnej, znaczgco obniza koszty. Odpowietrznik

Speed Bleed kosztuje okoto 1/3 ceny poréwnywalnego
odpowietrznika Stahlbus.
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AutoFlight na Paris Air Show 2023

Zalozona w Chinach firma
AutoFlight zaczynala od elek-
trycznych  wielowirnikowcow,
przy-

samolotami

nastepnie  rozpoczeta
lekkimi

eVTOL z napedem elektrycz-

gode z

nym. Obecnie jest juz firma
globalng. Produkcja odbywa
sie¢ w Chinach, biura projekto-
we zlokalizowane sg w Europie,
a strong biznesowa zajmuja si¢
Amerykanie. Zaprezentowa-
na kilka lat temu koncepcyjna
taksowka powietrzna Prospe-
rity juz lata. Co prawda nie ma
jeszcze pelnej certyfikacji, ktora
przewidziano na rok 2025, lecz
ma juz za soba najwazniejszy
w klasie eVTOL (elektrycz-
nych maszyn pionowego startu
i ladowania) test przejscia z lotu
pionowego w poziomy. Odbyto

si¢ to rok temu. Maszyna bez

problemu wykonala manewr
na wysokosci 150 m z predko-
$cia ponad 200 km/h. W tym
roku Prosperity pobita rekord
najdluzszego lotu w katego-
rii eVTOL, pokonujac dystans
250 km. AutoFlight przyjela juz
pierwsze zamowienia na ponad
200 egzemplarzy.
Czterowirnikowiec prezen-
towany w Paryzu miedci czte-

ry osoby. Poza tym jest bardzo

efektowny. Jego projektantem jest
Frank Stephenson, znany m.in.
z projektu Mini, Fiata 500 i serii
supersamochodéw  McLaren.
Prosperity I budowany bedzie
zarowno w wersji pasazerskiej
jak i towarowej. Jego gléwnym
przeznaczeniem bedzie obstuga

wielkich aglomeracji.

autoflight.com
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Nowe odkrycia dzieki drukowi 3D

Dotychczas wiele poszukiwan naukowych odbywalo si¢ edisonowska
metodg préb i bledow. Jak stwierdza prof. Yanliang Zhang z wydzia-
tu inzynierii mechanicznej i lotniczej Uniwersytetu Notre Dame,
badania nad nowymi materialami trwaja przecietnie od 10 do 20 lat.
Tymczasem rozwdj techniki sprawia, ze zapotrzebowanie na mate-
rialy o niekonwencjonalnych wlasciwosciach gwaltownie rosnie.
Zhang postanowil to zmieni¢. Jego gléwnym narzedziem pracy
nad nowymi materialami stala si¢ drukarka 3D. Wykorzystal wiele
roznych tuszéw z nanomaterialéw w aerozolu, mieszajac je bezpo-
$rednio przed wprowadzeniem do pojedynczej dyszy drukujacej,
zwracajac uwage na proporcje aerozoli. Wykorzystujac autorska
technologie wysokowydajnego druku kombinacyjnego HTCP (high-
-throughput combinatorial printing), oparta na precyzyjnym dobo-
rze kombinacji mieszaniny materialowej w tuszu, uzyskal kontrole
nad formacjg struktur przestrzennych w obrebie drukowanej czesci.
Taki sposob druku HTCP pozwala na uzycie réznorodnych mate-
riatow takich jak: metale, polprzewodniki, dielektryki, polimery,
biomaterialy itd. Mozna generowac ,biblioteki” zawierajace kombi-
nacje nowych materialéw o réznych wtasciwosciach. Tym sposobem
powstal autonomiczny i samonapedzajacy si¢ system odkrywania

nowych materiatow.

nd.edu

= REKLAMA

ZWYKLY PIERSCIEN PIERSCIEN

2 POD PRASY INNEJ USTALAJACY
FIRMY SMALLEY SPIROLOX®
NO EARS TO
ZACZEPY INTERFERE®

(BRAK
WYSTAJACYCH
~ ZACZEPOW)

\

BRAK
SZCZELINY
POWIERZCHNIA
USTALAJACA
360°

tacznik elektryczny Zespot przektadni

STAL NIERDZEWNA
W STANDARDZIE

Nasze pierscienie zapewniajg
takie samo dopasowanie
i funkcjonalnos¢ jak
pierécienie prasowane, ale
sg tatwiejsze w montazu
i demontazu i nie wymagajg
uzycia narzedzi specjalnych.
Dostepne czesci standardowe
ze stali nierdzewnej (302 i 316)
i stali weglowej. Dostarczamy
witasciwy pierscien wykonany
z odpowiedniego materiatu
jako rozwigzanie standardowe
lub niestandardowe do
okreslonych zastosowan.

&) SMALLEY

THE ENGINEER'S CHOI(;E/R
(POLECANY PRZEZ INZYNIEROW)

BEZPLATNE PROBKI:

zadzwon pod numer +33 130 131 575 lub odwiedz witryne
expert.smalley.com/PKl/piescieni


https://expert.smalley.com/PKI/pierscieni

8

O NOWOSCI

Wzmocnienie Inconelu ceramikg

Mimo wykorzystywania najwyz-
szej jakosci materialéw np.
w przemysle lotniczym, energe-
tyce lub motoryzacji zdarza sie,
ze wytrzymato$¢ otrzymanych
wyrobow jest niewystarczajg-
ca. Naukowcy z Massachusetts
Institute of Technology posta-
nowili znalez¢ rozwigzanie.

Zastosowano popularny
»nadstop” Inconel 718. Zostal
on zmieszany i zmielony z nano-
drutami ceramicznymi w taki
sposob, ze wokol czastek stopu
zebrala  si¢  nanometryczna
otoczka ceramiczna.

Z uzyciem tak uzyskanego
proszku rozpoczgto  wytwa-
rzanie przyrostowe czeSci za
pomoca technologii LPBF (fuzji

laserowej w ztozu proszkowym).

Po wydrukowaniu cienkiej
warstwy proszku nakladano
kolejna tak, aby laser doktad-
nie ja przetopil i polaczyl
z poprzednig warstwa.

W pordwnaniu z podob-

nymi cze$ciami z czystego
Inconelu, te z domieszkg
ceramiki wykazywaly sie
znacznie mniejszg poro-
watoscia i liczbg peknieé,
a do tego wyzsza wytrzymalo-
$cia mechaniczng i rozciagli-
woscig. Okazaly si¢ rdéwniez
bardziej odporne na promienio-
wanie i wysokie temperatury.

Proces jest tani i wykorzy-
stuje istniejagce urzadzenia do
wytwarzania  przyrostowego.
Zapowiedziano proby zastoso-

wania domieszki ceramicznych

nanodrutéw do innych meta-

li. Tak sporzadzone kompo-
zyty o osnowie metalicznej
moga okaza¢ si¢ przelomowym
rozwigzaniem w konstrukcjach
lotniczych oraz stosowanych

w energetyce (w tym jadrowej).

news.mit.edu

Nadsmarownos$¢ w makroskali

Badacze z Oak Ridge National
Laboratory opracowali powloke
pozwalajaca na redukcje tarcia
miedzy elementami wykonanymi
ze stali nierdzewnej do pomijal-
nie niskich warto$ci. Osiagnieto
redukcje wartosci wspotczynnika

tarcia ponizej umownej granicy

nadsmarownoéci - 0,01.

Powloke wykonano apliku-
jac warstwe nanorurek weglo-
wych o pionowej orientacji na
powierzchni stalowego krazka
metoda CVD (chemical vapor
deposition). Grafen, bedacy budul-
cem nanorurek, zsyntezowano
z etanolu na warstwie tlenkow
metali powstalej po rozgrzaniu
powierzchni stali. Otrzymano
warstwe w formie darni z nano-
rurek, ktéra nastepnie poddano
»koszeniu” pod wplywem sily
mechanicznej. Sciete i rozmaza-
ne nanorurki utworzyly warstwe
blonki, ktéra zwilzono olejem
PAO (na bazie syntetycznych

poli-alfa-olefin) w warunkach
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MQL (minimum quantity lubrica-
tion). Tak przygotowana powloka
na obu powierzchniach wspot-
pracujacych w badaniu trybome-
trem wykazala nadsmarownos¢
podczas 500 tys. cykli tarcia,
osiggajac warto$ci wspotczynnika
tarcia w zakresie 0.001-0.007.
Prezentowane osiggniecie
bylo mozliwe dzieki wspopracy
naukowcow z réznych dziedzin
- inzynierii materialowej, trybo-
logii, nanotechnologii. Obecnie
trwaja proby nawigzania wspol-
pracy z przemystem w celu wdro-

zenia technologii do produkgji.

ornl.gov
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Ryba-robot napedzana sztucznym miesniem

Naukowcy z  Uniwersytetu
Bristolskiego zbudowali plywa-
jacego ktéry ksztal-

tem i sposobem poruszania si¢

robota,
przypomina ryby. Urzadzenie
o nieskomplikowanej konstruk-
cji sklada si¢ z rozmieszczo-
plywaka,
zapewniajacego wypornos¢ oraz

nego horyzontalnie
z pionowej powierzchni, do
ktérej przymocowany jest uklad
napedzajacy pletwe ogonowa.
Konstrukcja napedu pletwy
sktada sie z naciggéw umieszczo-
nych przeciwlegle po obu stro-
nach kadluba, z ktérych jeden
stanowi sprezyna, a drugi to
termomechaniczny migsien TCP
(twisted and coiled polymer),
ktéry kurczy si¢ pod wplywem
ciepla. Dzigki temu, zgodnie
z prawem Joul€’a, przepuszczenie
pradu przez przewodnik wple-
ciony w TCP powoduje jego
skurczenie. W odréznieniu od
dotychczasowych  konfiguracji,
wymagajacych pelnego wystu-
dzenia TCP by powrdci¢ do poto-
zenia pierwotnego, zastosowanie
sprezyny znacznie optymalizuje

wydajno$¢ ukladu. Modulacja

Sprezyna

impulsowa  zsynchronizowana
z cyklem pracy sprezyny i TCP
pozwala uzyskac regularne ruchy
pletwy ogonowej o czestotliwosci
do 2 Hz.

Jak wyjasnia Tsam Lung You
z  Uniwersytetu  Bristolskie-
go, TCP to nowy, obiecujacy

sifownik, charakteryzujacy sie

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | maj/czerwiec 2023

atrakcyjnymi cechami, takimi
jak niska masa, niskie koszty,
wysoka gesto$¢ energii i tatwos¢
wykonania. Uklad napedowy
zastosowany w konstrukcji robo-
ta-ryby wyrdznia si¢ najwyz-
szg czestotliwos$cig  dzialania
TCP, jak i najwyzsza predkoscia
osiagnieta przy uzyciu nape-
du TCP. Otwiera to droge do
popularyzacji TCP w nowych
zastosowaniach.

Obecnie trwajg prace nad
nowg generacja robota-ryby,
tym razem inspirowanego budo-
wa ryb z rzedu Gymnotiformes
(ang. knifefish). W zamysle twor-
cO6w ma to by¢ juz w pelni funk-

cjonalny robot plywajacy.

bristol.ac.uk
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Nowy sportowy Norton

Legendarna marka Norton prze-
chodzit u schylku XX stulecia
wzloty i upadki. Wyglada na
to, ze zla passa sie skonczy-
ta. Niedawno zaprezentowano
produkcyjna wersje sportowego
Nortona V4CR.

Maszyna ma recznie wyko-
nang aluminiowg rame, tytano-
wy uklad wydechowy i silnik
V4 o $rednicy cylindra 82 mm
i skoku ttoka 56,8 mm. Rozchy-
72°.
Stopieni sprezania to 13,6 do 1,

lenie cylindréw wynosi

a podawanie paliwa odbywa sie
za posrednictwem o$miu wtry-
skiwaczy. Zawory wykonano
ze stopu tytanu. Silnik osiaga
185 KM przy 12000 obr./min
i moment obrotowy 125 Nm przy
9000 obr./min.

Zastosowano regulowane zawie-

szenia Ohlins i uklad hamul-

cowy Brembo. Masa wiasna
jednosladu  wynosi 204 kg
Przed rozpoczgciem produkcji

w

|

Spawanie ramy motocykowej w zaktadach Nortona.w Solihull

prototypowe motocykle byty dlugo
testowane na trasie Tourist Trophy
na wyspie Man.
Motocykl zachowuje typowa
dla marki agresywna sylwetke.
Tradycyjny okragly reflektor (tyle,
ze w technologii LED), charak-
terystyczna  niewielka owiew-
ka (z kompozytu weglowego)
i charakterystyczne dla tego mode-
lu wloty powietrza maja podkre-

sla¢ jego styl. V4CR jest oferowany

w dwoch wariantach kolorystycz-
nych: srebrnym Manx Platinum
(z kotami wykonanymi z odlewéw
aluminiowych) i czarnym Carbon
(z kompozytowymi kofami BST
Rapidtek). Dla amatoréw mocnych
wrazen oferowany jest takze alter-
natywny uklad wydechowy do
jazdy na torze wyscigowym.

nortonmotorcycles.com
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Integrator pionowego startu

Nalezaca do koncernu Boeing
spotka Insitu, specjalizujaca sie
w rozwoju bezzatogowych apara-
tow latajacych, zaprezentowata
system Integrator VTOL, ktdry
stanowi  nietypowe  polacze-
nie mozliwoéci dwdch dronéw
w odmiennych konfiguracjach.
W sktad systemu wchodzi plato-
wiec opracowany przez Insi-
tu i wielowirnikowa platforma
FLARES (Flying Launch and
Recovery  System) zbudowana
przez firme Hood Tech.

Tak wigc, zgodnie z nazwa, Inte-
grator laczy w sobie zalety obydwu
konfiguracji: wydajnos¢ platow-

ca w locie dlugodystansowym

= REKLAMA

i charakterystyke VTOL wielo-
Takie

polaczenie moze okazac si¢ szcze-

wirnikowej  platformy.
golnie istotne podczas operowa-
nia w trudnym terenie na ladzie
i w trudnych warunkach atmos-
ferycznych na morzu - z poktadu
okretow. Zdaniem producenta,
Integrator przewyzsza na tym
polu systemy bezzalogowe innego

typu, w tym takze drony w konfi-

guracji tail-sitter.
Oba elementy systemu s3
stosunkowo proste konstruk-

cyjnie, a zasadnicza role w jego
funkcjonowaniu pelni zaczep
do podwieszania platowca na
mechanizm

platformie  oraz

Nowosci O

przechwytujacy,  umozliwiaja-
cy zaczepienie platowca na linie
rozwinietej z platformy, a nastep-
nie wspdlne ladowanie obu
komponentéw. Dzigki takiemu
podzialowi funkcji, wchodzacy
w sklad systemu platowiec prze-
wyzsza osiggami konkurencyjne
konstrukcje VTOL. W marcu br.
odbyl on rekordowy lot testo-
wy, podczas ktdrego przebywal

w powietrzu 25,5 h.

insitu.com

Ostony wtykéw
wysokiego napiecia

www.blauer-engel.de/uz30a

Nowe artykuty w naszym programie standardowym GPN 380, GPN 384 oraz
GPN 385 przeznaczone sg do ochrony ztgczy wysokonapieciowych stosowanych
w czesciach i podzespotach pojazddw hybrydowych i elektrycznych. Wytrzymuija
niezawodnie obcigzenia mechaniczne, termiczne i elektryczne.

Lepsza ochrona zasobow Srodowiska.
Zastosowane tworzywo sztuczne sktada sie w 100 %
z materiatéw pochodzacych z recyklingu.

 NOWO$G

Wieksza oszczednos$é czasu.
Szybki demontaz dzieki antyposlizgowe] powierzchni
uchwytu. Demontaz mozliwy po obu stronach.

Lepsza wodoszczelnos$é.
Ochrona przed woda rozpryskowa ze wszystkich kierunkéw
(IPX4) w zaleznosci od specyfiki i jakosci ztgczy.

®

Przekonajcie sie Panstwo o zaletach Poppelmann KAPSTO® i zamdéwcie prosze
bezptatne prébki na stronie https://www.poeppelmann.com/pl/kapsto.

9P| POPPELMANN KAPSTO®
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Biomimetyczny robot

Roboty poruszajace si¢ dzigki
wielu odndzom, czesto wzoro-
wane na organizmach zywych
ze $wiata przyrody, maja zwykle
duzg ilos¢ sitownikow i prze-

gubow, przez co sterowanie

nimi bywa bardzo klopotliwe.
Zwykle w przypadku uszkodze-
nia jednego elementu urzadzenie
przestaje dziatac.
Naukowcy z Uniwersy-

tetu w  Osace opracowali

biomimetycznego robota wzoro-

wanego na wijach (nadgro-
mada stawonogéw). Robot do
osiggniecia celu wykorzystuje
naturalng niestabilno$¢ - wyko-
rzystano wiegc to, czego konstruk-
torzy robotow dotychczas unikali.
Zbudowano szesciosegmentowe-
go robota, a kazdy segment wypo-
sazono w dwie nogi. Zwiekszono
elastycznos¢ wszystkich polaczen,
co juz powoduje niestabilno$¢
ruchu. Podczas dzialania maszy-
ny mozna modyfikowac jej chod.
Robot zmierzajac do celu nawi-
guje po zakrzywionych liniach,
przy czym jest znacznie bardziej
odporny na uszkodzenia od

dotychczasowych konstrukeji.

osaka-u.ac.jp

Tanie i wydajne pozyskiwanie wodoru

Pozyskiwanie wodoru z wody za
pomoca elektrolizy znane jest
co najmniej od wieku. Proces
jest energochlonny, kosztow-
ny i niezbyt wydajny. Obecnie,
gdy wodor coraz czesciej jest
stosowany jako nosnik ener-
gii, istniejace technologie jego
moga
sie niewystarczajace.

otrzymywania okazaé

Di-Jia Liu wraz z zespo-
tem laboratorium Argonne
pracujagcym na zlecenie DOE
(Departamentu Energii Stanow
Zjednoczonych) eksperymen-
towal z membrang do wymiany
protonow (PEM). Wykorzysty-

wano przy tym odnawialne,

nieciggle zrdédla energii, takie
jak np. wiatr i sfonce.
oddziel-

nych katalizatoréw dla kazdej

Po zastosowaniu

z elektrod, prowadzac doswiad-
czenie w temperaturze pokojo-
wej uzyskano znacznie wyzsza
wydajnos¢ niz w dotychczas
stosowanych metodach.
Stosowany jako katalizator
anody bardzo drogi iryd (okoto
5000 USD za uncje) zastapio-
no tanim kobaltem. Zmiany
struktur anody w warunkach
roboczych pozostaly na tym
samym poziomie.
Rozwigzanie juz przecho-

dzi testy prowadzone przez
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wyspecjalizowang we wprowa-

dzaniu nowosci na rynek firme
Ginev inc. Testy te potwierdzaja
duzg wydajnos¢ i znaczne obni-

zenie kosztéw.

anl.gov



Prad z powietrza

Jun Yao, adiunkt inzynierii elek-
trycznej uniwersytetu Ambherst,
zastanawial si¢ jak pozyskac
energie elektryczng z czasteczek
wody zawartych w otaczajacym
nas powietrzu. Bez problemoéw
radzi sobie z tym przyroda, czego
najlepszym dowodem s3 burze
Z piorunami.

Wiadomo, ze kazda czasteczka
wody przenosi tadunek elektrycz-
ny. Pytanie jak go pozyskac?

Niedawno mikrobiolog Derek
Lovley wuzyskal efekt Air-gen
stosujac  nanodruty biatkowe
hodowane z bakterii. Pozwalaly
one na odzyskiwanie pewnych

iloéci energii z wilgoci zawartej

= REKLAMA

Yao

rozwazania matematyczne obli-

W powietrzu. rozpoczal
czajac odleglos¢, jaka pokonu-
je pojedyncza czasteczka zanim
zderzy sie z drugg. Efektem stal si¢
»kombajn elektryczny” wykona-

ny z materiatu pokrytego porami

NowoscI O

o wielko$ci nieprzekraczajacej
100 um, przez ktére przedostaja
sie czasteczki wody, ocierajac si¢
o $cianki. Gorna cze$¢ urzadze-
nia jest intensywniej bombar-
dowana niz dolna, co skutkuje
powstaniem réznicy potencjatow.
Efekt wytwarzania pradu Air-gen
wystepuje do czasu az w powie-
trzu wyczerpie sie¢ wilgo¢, co jest
bardzo malo prawdopodobne.
Calo$¢ jest grubosci ludzkie-
go wlosa. Zdaniem naukowcow
ulozenie tysiecy takich struktur
mogloby dostarczy¢ ogromnych

iloéci energii elektryczne;.

umass.edu
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Welcome to the world’s leading trade [

fair for production technology.

www.emo-hannover.com
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https://www.emo-hannover.com

O MASZYNY i URZADZENIA

Obrabiarki skrawajace
do metalu:

Aleksander kukomski

Frezarki to obrabiarki przeznaczone do wysokowydajnej obrébki skrawaniem
powierzchni ptaskich i ksztattowych, przy pomocy narzedzi takich jak frezy lub
gtowice frezarskie. Gtéwny ruch obrotowy przy frezowaniu wykonuje zawsze
narzedzie. Ruchy posuwowe natomiast mogg by¢ réznie rozdzielone pomiedzy
narzedzie i detal obrabiany. Ksztatty powierzchni frezowanych zalezg od zarysu
krawedzi tngcej ostrza freza i wzajemnego skojarzenia ruchéw freza i detalu
obrabianego. Frezarki w przemysle maszynowym stanowig po tokarkach
najliczniejsza grupe obrabiarek skrawajgcych do metalu.
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rezarki moga by¢ jednowrzecionowe lub
wielowrzecionowe. Najcze$ciej stosowane
sg frezarki:
» pionowe
e poziome
» wspornikowe
« bezwspornikowe (fozowe)
 uniwersalne
« NC, CNC, centra frezarskie
o narzedziowe
o wzdluzne (bramowe)
o karuzelowe
o kopiarki
« do kot zebatych
+ do gwintéw
« iinne.
Specyficznymi rozwigzaniami frezarek sa grawer-
ki i pily tarczowe, przecinarki i pilnikarki.
Najbardziej rozpowszechniony w przemysle
typ frezarek stanowia frezarki wspornikowe. Ich
cecha charakterystyczng jest przesuwny piono-
wo na prowadnicach stojaka wspornik-konsola,
na ktérym zamontowany jest stol krzyzowy lub
krzyzowo-skretny. Ta konstrukcja jest uzasadnio-
na wygoda obslugi oraz wszechstronnoscia
zastosowan do frezowania przedmiotéw )
malych i sredniej wielkosci, wystepujacych
w najwiekszej liczbie w przemysle metalo-
wym, obrabianych jednostkowo i seryjnie,
o ksztaltach prostych i skomplikowanych.
Wystepuja frezarki wspornikowe pozio-

me, Z poziomg 0sig wrzeciona i pionowe,

MASZYNY i URZADZENIA O

pod okreslonym katem do osi wrzeciona, co wraz
z zamontowaniem podzielnicy uniwersalnej umoz-
liwia obrobke powierzchni srubowych i frezowanie
zebatek o zebach sko$nych.

Frezarki pionowe rdznia si¢ od poziomych tylko
rozwigzaniem pionowo utozyskowanego wrzecio-
naw tulei wrzecionowej. Glowica, wktérej zamon-
towana jest tuleja wraz z wrzecionem cz¢sto moze
wykonywa¢ ruch podwdjnie skretny. Frezarki
te przeznaczone s3 do frezowania powierzchni
glowicami frezarskimi i frezami walcowo-czoto-
wymi. Ponadto umozliwiajg frezowanie réznego
rodzaju rowkoéw prostoliniowych, prostokatnych,
trapezowych teowych, a takze kolowych, po zasto-
sowaniu stotu obrotowego.

Istnieja rozwigzania konstrukcyjne frezarek,
ktére majg wrzeciono poziome jak i wrzeciono
pionowe zamontowane w glowicy, na belce prze-

suwnej. Takie rozwigzanie pokazano na rysunku 1.

Rys. 1 Frezarka St
wspornikowa pozioma ) R
(a) i rézne rodzaje gtowic (}‘j\j -
pionowych (b, c, d, e)
rozszerzajgcych mozliwosci S
wykonawcze tej frezarki

B
P,

@

(D

z pionowg osig wrzeciona. Poza tym frezar-

T

ki te dzieli si¢ na szereg odmian. Sg produ-

kowane czesto jako konstrukcje zunifikowane.
Frezarki wspornikowe ogélnego przeznaczenia ze
stolem krzyzowym, napedzanym mechanicznie we
wszystkich kierunkach s3 przystosowane do pracy
w cyklu automatycznym sterowanym zderzakowo
lub programowo sekwencyjnie. Frezarki te w wyko-
naniu uniwersalnym zawieraja dodatkowo sanie
poprzeczne, zwane obrotnica, dla wykonywania

poziomego skretu stotu i jego ruchu posuwowego

Podczas  konstruowa-

nia
sie
z ktérych niektore

frezarek napotyka
szereg problemoéw,
53
trudne do rozwigzania. Jednym z nich sg drgania
wystepujace podczas pracy frezarki. Do wyko-
nywania detali w frezarkach uzywa si¢ narzedzi
wieloostrzowych - frezéw i glowic frezowych,

o roznej, niekiedy duzej liczbie ostrzy, np.
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Fot. 1 Frezarka Mikron Mill X 400U ze stotem
obrotowo-uchylnym (fot. GF Machining Solutions)

glowice frezowe drobnozebne. Zapewniaja one
duzg wydajnos$¢ obrébki, co wynika z warto$ci
posuwu na ostrze gtowicy frezarskiej. Frezowanie
wieloostrzowymi narzedziami powoduje jednak
zmienny przekrdj wiora i zmienng site skrawa-
nia. To z kolei wymusza drgania skretne wrzecio-
na, co wraz z rezonansem z drganiami wlasnymi
mechanizmu napedu powoduje silne drgania
calej frezarki, utrudniajace skrawanie i w skraj-
nych wypadkach moze prowadzi¢ do uszkodzenia
frezarki. Stad konstrukcja frezarki powinna mieé
rozwigzania zabezpieczajace przed powstawaniem
rezonansu drgan skretnych, a cala frezarka musi

mie¢ sztywng budowe, ttumigca drgania. Problem

ten poteguje sie przy stosowaniu narzedzi z wegli-
kow spiekanych, ktére wymuszaja wieksze
predkosci skrawania. Jednak frezarka ogodlne-
go przeznaczenia musi uwzglednia¢ w napedzie
wrzeciona stosowanie narzedzi z weglikow spie-
kanych, jak i narzedzi ze stali szybkotnacej, ktora
z kolei wymaga nizszych predkosci skrawania
i stad innej charakterystyki amplitudowo-czgsto-
tliwosciowej. Problem ten jest trudny do rozwia-
zania dla konstruktora frezarki, gdyz musi on
tak dobra¢ charakterystyki i zastosowal pewne
mechanizmy podatne, aby ten problem zlikwido-
wac lub przynajmniej umniejszy¢. Jest to jednak
ciekawe zjawisko przy konstruowaniu freza-
rek. Najlepszy z punktu widzenia dynamiki jest
mechanizm napedu wrzeciona frezarki podatny
w zakresie duzych predkosci obrotowych, a sztyw-
ny w zakresie matych predkosci obrotowych. Dla
duzych predkosci stosuje si¢ wtedy przekladnie
pasowa klinowg, a w zakresie maltych predkosci
- przekladnie ze¢bata, z pomini¢ciem przekladni
pasowej. Trzeba jednak bardzo wnikliwie anali-
zowalé to rozwiazanie, aby osiggnac najbardziej
optymalny wariant. Zagadnienie to jest bardzo
obszerne i zawiera wiele rozwigzan, ktdre stosuje
wielu producentéw frezarek. Jedno z mozliwych

rozwigzan pokazano na rysunku 2.

Rys. 2 Mechanizm
napedu frezarki:
sztywny przy
obrotach wolnych

i podatny przy
obrotach szybkich;
1 - tozysko NN30K,
2 - koto pasowe i koto
zebate osadzone
sztywno na wrzecionie,
3 - koto zebate jako
koto zamachowe przy
napedzie wrzeciona
przektadnig pasowg,

4 - koto zebate taczone
sprzegtem z przektadnia zebata,

5 - sprzegta elektromagnetyczne do wtaczania
i hamowania obrotow,

6 - sprzegto elektromagnetyczne do wigczania
réznych predkosci obrotowych
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Uniwersalna obrobka CNC z jakoscia DMG MORI

PREMIERA & SERIA 'I'

ZALETY

+ Bezposredni uktad pomiarowy w osi X w standardzie!

+ Dynamiczny naped gtowny: T1 = 4.500 obr./min, T2= 3.500 obr./min
+ Wysoka wydajno$¢ obrobki: T2: Q= 540 cm’/min, T1: Q=280 cm’/min

+ Najnowsze sterowanie SIEMENS SINUMERIK ONE z ShopTurn,
ekranem dotykowym 15" i USB 3.0

Skonfiguruj TERAZ swoja nowa obrabiarke z serii M lub T
| przedtuz bezptatnie gwarancje do 24 miesiecy!

configure.dmgmori.com

Oferta dotyczy obrabiarek z serii M i T zamawianych przy uzyciu Konfiguratora Online w terminie do 31.12.2023 r.

PIDNOWE CENTRA OBROBKOWE

SERIAM

ZALETY SWIATOWA
PREMIERA

+ Unikalna konstrukcja bazujaca na monolitycznym tozu zapewnia wysoka _2
sztywnosc statyczna oraz dynamiczna, a takze cechuje sie dobrymi d\\
E ot

wtasciwosciami ttumienia drgan [masa obrabiarki: M1: 5 600 kg / M2: 6 950 kg)

+ Duzy obszar roboczy: X=1100/Y =550/ Z =510 mm, przy powierzchni
posadowienia zaledwie 7,3 m” (M2)

+ Niezawodne wrzeciono inline - 10 000 / 12 000 obr./min* z hydraulicznym »
mechanizmem zwalniania narzedzia IP&

+ Najnowsze sterowanie SIEMENS SINUMERIK ONE z ShopMill, \ : /
ekranem dotykowym 15" i USB 3.0 \ )

, -
)

oy

*Opcja 3

~,

e

.

‘ i

W CELU UZYSKANIA DALSZYCH INFORMACJI ZACHECAMY
DO KONTAKTU Z LOKALNYM INZYNIEREM SPRZEDAZY.
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Ze wzgledu na rozmieszczenie ostrzy freza l ]

, . , . : Mchani ;
wystepuje frezowanie walcowe i frezowanie I ’ b bl Pt e

- T wzdluinych stole
czotowe. W walcowym frez skrawa ostrzami znaj- lG’LI:Tﬂ i) g {] 5
el

dujacymi si¢ na powierzchni walcowej, a przy

frezowaniu czotowym frez skrawa z¢bami potozo-
nymi na powierzchni czotowej. W zaleznosci od

kierunku ruchu posuwowego wzgledem kierunku

obrotu freza frezowanie moze by¢:

Ir

o+ przeciwbiezne, gdy kierunek ruchu obroto-

wego freza i ruchu posuwowego przedmio- |

tu sa przeciwbiezne. Wtedy sila posuwowa }
i

normalna skierowana jest pionowo w gore,

[

Szybkie przesuwy ; Posuwy hoboce

Skrzynka
predkodel

a detal obrabiany ma tendencje¢ do odry-

wania si¢ od powierzchni stotu. Pojawia-

ja sie problemy z chlodzeniem, a widry

Skraynka
posuwow

gromadzg si¢ przed frezem. Ta technolo-

gia jest stosowana w przypadku frezowania Rys. 4 Uproszczony schemat kinematyczny frezarki
wstepnego odlewu, gdzie obrébka rozpoczyna Wspornikowej pionowej z przesuwna gtowicg wrzecionowg

si¢ na powierzchni juz wczesniej obrobionej,

co wydluza okres trwalo$ci narzedzia. « wspolbiezne, gdy kierunek ruchu posuwowe-
go detalu obrabianego jest zgodny z kierun-
kiem ruchu obrotowego freza. Frezowanie to
jest korzystniejsze od przeciwbieznego, ponie-

waz grubos¢ wiora jest najwigksza na poczat-

ku i najmniejsza pod koniec pracy, a wiéry

gromadzg si¢ za frezem. Umozliwia to lepsze

chlodzenia narzedzia. Sita posuwowa normal-

* mol I -— 7 na skierowana jest w dot, a wigc dociska obra-

biany detal do stotu frezarki.
Rys. 3 Frezowanie przeciwbiezne (a) i frezowanie rany "

wspétbiezne (b); P - sita skrawania, P, - sita posuwowa, Na rysunku 4 pokazano uproszczony schemat

Pn - sita normalna, T - sita tarcia kinematyczny frezarki wspornikowej pionowe;j.
W schemacie dla frezarki poziomej réznica wyste-
puje w koncowej czesci tancucha kinematyczne-
go napedu wrzeciona. Wystepujace w tancuchu
kinematycznym posuwow trzy sprzegla elek-
tromagnetyczne (S;, S,, S;) pozwalajg na prace
frezarki w cyklu automatycznym, sterowanym ,,na
drodze” - za pomocg zderzakow i tacznikdw elek-
trycznych, lub tez za pomocg programu. W ukla-
dzie napedéw posuwdéw nie ma nawrotnic, gdyz
zmiana kierunkéw posuwu odbywa si¢ poprzez

przesterowania silnika elektrycznego (Ep) na

przeciwny kierunek obrotéw.
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W niektorych frezarkach wspornikowych stosu-
je sie mechanizm opuszczania wspornika wraz
ze stolem przed jego powrotem do polozenia
wyjsciowego i nastepnie podniesienie go przed
rozpoczeciem nastepnego przejscia freza. Przysto-
sowanie frezarek do frezowania przeciwbieznego
jak i wspodtbieznego osiaga sie poprzez elimina-
cje luzéw w mechanizmie posuwéw wzdtuznych
stolu. Na rysunku 5 pokazano jak ztozona moze
by¢ konstrukcja prostej, zdawaloby sie, frezarki.

W obecnie produkowanych frezarkach wsporni-
kowych stosuje si¢ wszystkie rodzaje sterowan, od
sterowan recznych za pomoca dzwigni i pokretet
— przy prostych frezarkach dla rzemiosta, po stero-
wania NC i CNC. Dla tych ostatnich przypadkéw
we frezarkach stosuje si¢ inne napedy - inne silni-
ki i opisane w poprzednich naszych artykulach
serwomechanizmy i enkodery. Stosuje si¢ tez sruby
toczne i toczne prowadnice. Sterowanie automa-
tyczne z wyborem cykli, umozliwia wykorzystanie
frezarek wspornikowych w produkgji seryjnej przy
obstudze wielostanowiskowej, tzn. jeden operator
na kilka frezarek. Sterowanie to daje mozliwo$¢

realizacji ztozonych cykli ruchéw stotu w uktadzie

Rys. 5 Przyktad ztozonej
konstrukcji frezarki wspornikowej poziomej
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trzech wspodlrzednych prostokatnych, facznie ze
zmiang predkosci ruchéw posuwowych, zmiang
kierunkéw obrotu wrzeciona i wykonywaniem
réznych czynnosci pomocniczych. Wyposazenie
frezarki w urzadzenie do frezowania kopiowego,
najczesciej z napedami hydraulicznymi, umozli-
wia ten rodzaj frezowania. Frezowanie kopiowe
w zasadzie najlepiej jest wykonywac¢ na frezarkach
pionowych, poniewaz na frezarkach poziomych
prawie zawsze stosuje si¢ mechanizm do kopio-
wania z pionowg glowicg i z wlasnym napedem,
mocowany do belki poprzecznej. Posuw kopiu-
jacy jest sterowany przez czujnik, ktérego palec
wodzacy dotyka wzornika zamocowanego na stole
frezarki obok detalu obrabianego. Potrzebny jest
jeszcze zespol hydrauliczny do napedéw posu-
wow, ze zbiornikiem oleju, ktéry ustawiony jest
obok obrabiarki. Frezowanie kopiowe stosuje si¢
juz tylko w zasadzie w starszych rozwigzaniach
frezarek lub prostszych konstrukcyjnie. W najnow-
szych konstrukcjach rozwigzuje ten problem
wielokrotne wykonanie tego samego detalu dzigki
programowaniu CNC.

Frezarki bezwspornikowe, tzw. lozowe, maja
podobne przeznaczenie jak frezarki wspornikowe.
Maja jednak mocniejsza budowe, co umozliwia
obrobke wigkszych i ciezszych detali — do 2000 kg.
Stét w tych frezarkach zamontowany jest na statym
korpusie - tozu. Z kolei wrzeciono frezarskie zamon-
towane jest we wrzecienniku, ktéry wykonuje ruch
pionowy przy pionowych frezarkach, a w frezarkach
poziomych to st6f wykonuje ruch poziomy. Najbar-
dziej rozpowszechnione sa frezarki bezwsporniko-
we ze stofem krzyzowym i stalym stojakiem.

Wystepuja
bezstojakowe i stojakowe. W tych frezarkach

tez frezarki lozowe wzdluzne

stol przesuwa si¢ bezposrednio na tozu i ma
przesuw tylko wzdluzny. Przesuw poprzeczny
wykonuje tu narzedzie, poprzez wysuw tulei wrze-
cionowej (pinoli) z wrzeciennika na frezarkach
poziomych lub przez poprzeczny lub wzdluzny
przesuw wrzeciennika we frezarkach pionowych.
powyzej

Przy wiekszych wymiarach stoléw,
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Fot. 3 Najwieksza w Europie frezarka bramowa ze stotem

statym, z

ruchomg belka poprzeczng (Waldrich Coburg),

zamontowana w firmie H. Cegielski

Fot. 4 Odstonieta

struktura

konstrukcyjna
frezarki bramowej
DMU 340 Gantry
z zeliwnym,
jednoczesciowym
tozem o wysokiej
sztywnosci (fot.
DMG MORI)
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630 mm, frezarki wzdluzne wykonywane sa jako
frezarki bramowe, czyli dwustojakowe, polaczone
na gorze belka poprzeczng, tworzac brame. Frezar-
ki bramowe s3 obrabiarkami o wysokiej klasie
dokfadnosci, uzywanymi w tych galeziach przemy-
stu, gdzie obrabia si¢ wielkogabarytowe i skompli-
kowane korpusy, czesto bardzo precyzyjne, jak np.
produkcja form, duzych tlocznikéw do karoserii
samochodowych, korpuséw obra-

biarek i innych duzych detali

o bardzo skomplikowanych
ksztaltach, =~ wymagajacych
obrabiania w trzech do pigciu
sterowanych osiach jednocze-
$nie. Moga by¢ wyposazone
w stét o ruchu wzdluznym

lub stét w postaci duzej

plyty stalej, a ruch dosuwowy i posuwowy wyko-
nuje wtedy brama - portal. Frezarki moga mie¢
stalg lub przesuwng belke poprzeczna. Z wyposaze-
niem specjalnym oraz odpowiednim sterowaniem
obrabiarka tworzy frezarskie centrum obréb-
cze z automatyczng wymiana narzedzi i glowic
narzedziowych oraz automatycznym pomiarem
przedmiotu itp. Zapewnia kompleksowg obrob-
ke detali w zakresie prac frezarskich, wytaczar-
skich i wiertarskich. Umozliwia obrabianie bardzo
wielu materialéw, m.in. zeliwa, stali stopowej
i stopéw metali lekkich.

Frezowanie wystepuje tez w obrabiarkach zada-
niowychizespolowych. Sa znormalizowane zespoty
frezarskie, jednak z praktyki wiadomo, Ze wrzecien-
nik frezarski na ogol projektowany jest za kazdym
razem, gdy jest potrzebny, jako specjalny. Bierze si¢
to stad, ze detale obrabiane w takich obrabiarkach
maja skomplikowane ksztalty i do innych operacji
technologicznych zamontowane zostaly w przyrza-
dzie w sposob, ktéry utrudnia proste frezowanie.
W zwigzku tym potrzebne sg specjalne rozwigza-
nia konstrukcyjne. Zespot frezarski do obrabiarki
zespolowej sklada si¢ najczesciej z wrzeciennika,
w ktérym wrzeciono frezarskie zamontowane jest
w wysuwnej tulei - pinoli. Tuleja potrzebna jest do
takiego wysuniecia wrzeciona (dosuwu), aby znala-

zlo si¢ ono w pozycji pracy. Rzadko wykonuje ona

ruch posuwowy. Wysuw

tulei z wrzecionem
odbywa si¢ do twar-
dego zderzaka. Po

zatrzymaniu na
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GF Machining Solutions . + G F *

MILL P 800 U S | -

Frezarka, ktora rozwija sie
wraz z Twoimi potrzebamig

-

Niezrownana wydajnosé¢,
doskonata skalowalnosc¢
Osiagnij niezréwnang precyzje wykon
oraz wydajno$¢ usuwania materiatu
frezarce opartej na solidnej i symetry.
portalowej. Zaréwno obrdbka wolna o
Twojej produkcji zostaty wpisane w ki
MILL P 800 U S. Poza systemem anty!
czuwa nad bezpieczenstwem proces

cje ma
ym MS
iarka t:
wanyi

ktére juz dzié

j k'téry
oferuje

mozliwos¢ optymalnej integracji w zr
gniezdzie produkcyjnym. Dzieki rozwi
gotowe na wymagania przysztosc kszysz swojg

jnosc obrébki.


https://www.gfms.com/pl-pl/machines/milling/5-axis/mikron-mill-p-u-series.html

24

Rys. 7 Jedno z mozliwych
rozwigzan zacisku pinoli

O MASZYNY i URZADZENIA

twardym zderzaku nastepuje zacisk pinoli, ktéry
musi zapewni¢ mocne i stabilne trzymanie pino-
li podczas frezowania i emitowanych w zwiazku
z tym silnych drgan. Niekiedy pinole potrzebne
s3 do stalego wysuwu i ustalenia polozenia freza
w roznych polozeniach dla kilku przejs¢ freza.
Stosuje si¢ wtedy przesuwny, stopniowy twardy
zderzak. Ruch posuwowy realizowany jest wtedy
przez zespdt posuwowy. W niektérych rozwiaza-
niach konstrukcyjnych frezarek zadaniowych lub
specjalnych wrzecienniki frezarskie zamontowane
s3 po obu bokach stotu wzdiuznego, ktdry reali-
zuje ruch posuwowy. Najczesciej ruch dosuwowy,
posuw i zacisk pinoli realizowane sg za pomocg
hydrauliki. Zdarzaja si¢ rozwigzania elektromecha-
niczne z mechanizmami srubowymi. Na rysunku
6 pokazano schemat kinematyczny znormalizowa-
nego zespolu frezarskiego. Zacisk pinoli moze by¢
rozwigzany prosto lub poprzez bardziej skompli-
kowany mechanizm. Proste rozwigzania to dwie
szczeki uruchamiane sitownikiem hydraulicznym.
Na rysunku 7 pokazano jedno z mozliwych, lecz
bardziej skomplikowane rozwigzanie zacisku pino-

li. W rozwigzaniu tym wysuw pinoli odbywa si¢

wr b/ a

Rys. 6 Schemat kinematyczny zespotu
wrzecionowego frezarskiego stosowanego

w obrabiarkach zespotowych; a, b — kota zebate
wymienne. Wrzeciono zamontowane jest

w wysuwnej tulei wrzecionowej (pinoli)

recznie, ale moze by¢ wysuw za pomoca mecha-
nizmu $rubowego, albo silownika hydraulicznego.
Koto z¢bate 1 napedzane jest od recznej dzwigni.
Kolo zebate posiada gwintowany otwoér z ktére-
go wysuwa si¢ $ruba 2, powodujac rozsuniecie
popychaczy 3 i 4, ktére powoduja odksztalce-
nia sprezystych segmentéw 5 i 6 oraz zaci$nigcie
tulei wrzecionowej w sze$ciu miejscach na obwo-
dzie. Regulacje¢ sily zacisku dokonuje si¢ $ruba

- numer 7. Zabezpieczeniem przed samoodkreca-

niem s3 dwie kontrnakretki.
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W jednym z wcze$niejszych numeréw naszego
czasopisma pokazaliémy bardziej skomplikowany
mechanizm wysuwu i zacisku pinoli za pomoca
plywajacej $ruby.

Na wyposazeniu frezarek jest wiele narzedzi
frezarskich, od prostych, dobrze znanych frezéw,
uzywanych od wielu lat we wszystkich frezar-
kach, po skomplikowane narzedzia wykonywane
na specjalne zlecenie przez dobre narzedziownie.
Jeszcze w latach osiemdziesigtych frezy specjalne,
np. do obrébki $limacznic czy kot zebatych, ale
i glowice frezarskie, byly specjalnie konstruowane
i wykonywane w narzedziowni fabryki uzytkujacej
frezarki. Szwedzkie firmy produkujace narzedzia
opracowaly szereg narzedzi, ostrzy i wkladek do
budowy rozmaitych narzedzi skrawajacych sklada-
nych oraz w specjalnych rozwigzaniach. W Polsce
w Jeleniej Gorze zaczeto tez produkowac na wzor

szwedzki rozne narzedzia, np. wieloostrzowe

» REKLAMA
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Fot. 5 Wydajna
gtowica frezarska
drobnozebna -
54 ostrza. Jezeli
kazde ostrze
$cina 0,2 mm
materiatu, to na
jeden obrét tej
gtowicy zbierana
warstwa materiatu
wynosi 10,8 mm.

glowice frezarskie. Bylo to przelomowe nowe
wykorzystanie i tak juz wydajnych frezarek. Gtowi-
ca frezarska 54-ostrzowa z Jeleniej Géry pokazana
jest na fotografii 5.

Projektowanie i konstrukcja frezarek to zagad-
nienia bardzo obszerne. Podobnie jak wyposazenie

frezarek, poszerzajace ich mozliwosci produkcyjne.

Aleksander Lukomski

\\ RICHO

CHCESZ dobrze zainwestowac swoje pienigdze?

Centrum obrobcze DM zwiekszy wydajnos¢
Twojej produkji

Maszyna zapewnia szybkos¢ i wysoka precyzje
obrébki, przy zachowaniu catkowitej stabilnosci
To najczesciej kupowana obrabiarka

przez naszych klientow

Zadzwon: 781677 446 lub 58 350 90 43
Napisz: richo@richo.pl lub biuro@richo.pl

www.richo.pl
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Projektowanie dyszy GK
ze wzgledu na
gospodarke cieping

Podstawowym zadaniem systemu gorgcokanatowego (GK) w formach
wtryskowych jest utrzymanie tworzywa w statej, wtasciwej temperaturze
przetwoérstwa, na catej dtugosci kanatéw. System GK (Rys. 1) sktada sie

z rozdzielacza i dysz oraz elementéw pomocniczych (wtrysk wielopunktowy),
lub dyszy centralnej (wtrysk jednopunktowy). Jednym z podstawowych
probleméw, na jakie napotykali i napotykajg konstruktorzy systeméw GK jest
prawidtowe ogrzewanie i prawidtowy rozktad temperatury dla catego systemu.
Wynika to z faktu, ze system GK podczas pracy narzedzia jest rozgrzany do
temperatury 200-400 °C, a forma zwykle ma temperature od kilku do stu
kilkudziesieciu stopni Celsiusza. R6znica temperatur pomiedzy zimng forma

a gorgcym systemem rzedu 100-200 °C moze powodowac duze straty energii
cieplnej, a tym samym zaktéci¢ prace catego narzedzia, co skutkuje wadliwymi
wypraskami (Rys. 2) i w efekcie stratami ekonomicznymi.

Wojciech Dziewulski

roblemy termiczne takich czedci form jak
rozdzielacze i duze dysze zostaly juz dotad
rozpoznane i rozwigzane zadowalajaco,

natomiast rozklad temperatury wzdluz kanatu dyszy
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(szczegolnie w dyszach o malej srednicy) sprawia
konstruktorom wciaz najwiecej ktopotow.
Najwazniejszy elementem kazdego systemu
jest dysza GK. Przemyst opracowal wiele réznych
konstrukeji dysz GK, ale najbardziej popularnym
rozwigzaniem s konstrukcje z komorg izolacyjna
na obudowie (dysza po prawej stronie na rysunku
1), lub z komorg izolacyjng w obszarze przewezki
(dysza po lewej stronie na rysunku 1).
Podstawowym warunkiem poprawnego dziatania
calego systemu GK jest wlasciwe jego ogrzewanie
i skuteczna separacja zawsze goracego systemu od
zimnej formy. Aby wyjasnic istote poprawnego dzia-

tania dyszy zobaczmy na przykiadzie, jak stopniowe
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a)

doskonalenie gospodarki cieplnej doprowadzilo do

konstruktywnego rozwigzania, ktére dla tzw. trud-
nych termoplastow (PA 6.6, PBT, PC, POM, PPO,
dodatki uniepalniajace) zapewnilo poprawne prze-
tworstwo (badanie przeprowadzono wlatach 80-tych
w firmie PSG). Tego rodzaju rozwigzanie jest uwaza-
ne za dobre wtedy, gdy rozruch i przerwy w cyklu
nie powoduja termicznego uszkodzenia tworzywa.
Oczywiste jest, ze wymogi reologicznie i wytrzyma-
to$¢ mechaniczna prawidtowego funkcjonowania
dyszy muszg by¢ spetnione, ale ten problem nie jest
tematem niniejszego artykutu.

Badaniom poddano trzy typy dysz przedstawione
na rysunku 3. Wszystkie typy mialy rdzen (centralny
element z kanatem stopu) wykonany ze stopu CuBe
(tylna czes¢ dyszy jest nagrzewana od rozdzielacza
GK; 1-7 - punkty pomiarowe).

Pierwsza wersja dyszy (a) to konstrukeja z grzej-
nikiem otokowym, z termoelementem umiesz-
czonym w czole grzejnika. Przednig cz¢s¢ rdzenia
podparto pierScieniem ze stali stopowej CrMo
(8), co powodowalo, ze cze$¢ strumienia ciepta
plynacego do wylotu dyszy uciekala poprzez ww.
pierscien do formy. Skutkiem tego wzdluz drogi

76543}2} b)

ANALIZY i SYMULACJEO

e

plynigcia (krzywa ,a” na rysunku 4) powstawaly
roznice temperatur ok. 80 °C, co uniemozliwialo
przetworstwo tworzyw konstrukcyjnych.

Druga wersja dyszy (b na rysunku 3) to konstruk-
cja z dwoma ulepszeniami. Spirala grzejnika zosta-
ta rozciaggnieta w $rodku, w celu spowodowania
bardziej rownomiernego rozkladu temperatury.
Aby poprawi¢ izolacje, pierscien podporowy (2)
wykonano ze stopu tytanu. Powyzsze zmiany nie
przyniosty jednak zadowalajacego rezultatu (krzy-
wa ,,b” na rysunku 4).

Trzecia wersja dyszy (¢ na rysunku 3) to
konstrukcja znaczaco ulepszona. Poniewaz pier-
$cien podporowy powodowal spadek tempera-
tury u wylotu dyszy (6) o ok. 60 °C, zastapiono
go wewnetrzng tuleja podpartg (tzw. obudowa)
w $rodkowej czesci dyszy, dzieki czemu na czole
dyszy powstala komora izolacyjna. Przy pierw-
szym wtrysku tak utworzona komora wstepna
napetnia si¢ tworzywem. Obudowa, ktdéra nie
styka si¢ bezposrednio z grzatlka ma tempera-
ture nizsza o ok. 150 °C niz wewnetrzny rdzen
dyszy. Znajdujace si¢ w komorze wstepnej (izola-

cyjnej) tworzywo separuje dysze termicznie.

Rys. 2

Rys. 3 (zrédto: PSG)
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BALINT® MOLDENA | Przetworstwo tworzyw sztucznych wrllkon
balzers

Oerlikon Balzers, dostawca wyprzedzajgcych rozwigzan powierzchniowych w przemysle
wprowadzit na rynek nowoczesng powtoke BALINT® MOLDENA. Warstwa ta zostata opracowana
w celu zwiekszenia wydajnosci form wtryskowych i narzedzi do wyttaczania tworzyw sztucznych.
Szczegodlny nacisk zostat potozony na przetwoérstwo polimeréw pochodzgcych z recyklingu,
z dodatkami organicznymi (WPC), wzmocnionych wtéknem szklanym (GFRP) oraz materiatéw
o wysokiej zawartosci uniepalniaczy. Zastosowanie BALINT® MOLDENA zapewnia dtuzszg
trwatos¢ formy, przy utrzymaniu wysokiej jakosSci wypraski.

Propozycje Oerlikon odpowiadajqg Swiatowym wymogom zréwnowazonego rozwoju, BALINT® MOLDENA jest
konkretnq realizacjq tych wytycznych. Stosowanie powtoki obniza zuzycie energii i przyczynia sie do oszczednosci
zasob6w naturalnych. Powtoka gwarantuje dtuzszq trwatos¢ narzedzia oraz wysokg jakos¢ produktow. Szczegélnie
rekomendowana jest réwniez w przetworstwie polimeréw do recyklingu.

Twardos¢. Odpornos¢ na Scieranie i korozje

BALINIT®MOLDENA charakteryzuje sie wysokg twardoscig, odpornoscig na Scieranie, obojetnosciq chemiczng,
wysokg odpornoscig na korozje. Grubos¢ powtoki wynosi 7 pm. W sposdb szczegdlny rekomendowana jest
przy przetwarzaniu polimeréw z réznego rodzaju wypetniaczami, jak np. witdkna szklane (GFRP). Dodatkami
organicznymi np. WPC, zawartoscig uniepalniaczy lub materiatami po recyklingu. Wymienione tu cechy powtoki,
biorgc pod uwage réwniez wtasciwosci przetwarzanego materiatu i jego wptywu na narzedzie pozwalajq na
znaczne wydtuzenie trwato$¢ formy wtryskowej oraz poprawe jakosci produktu.

BALINIT®MOLDENA cieszy sie duzq popularnosciqg wsrod klientéw na catym Swiecie, a w szczegdlnosci w Polsce.
Kazdy odbiorca podkresla korzysci jakie osiggngt z zastosowania tego rozwigzania. Wspétpraca z Oerlikon wyglgda
w ten sposob, ze klient powierza nam narzedzie, Oerlikon Balzers poddaje je uszlachetnieniu poprzez natozenie
powtoki na powierzchnie robocze formy i odsyta z powrotem do odbiorcy.
Ustuga jest realizowana w sposéb profesjonalny, z petnym wsparciem
technicznym i w krétkim czasie. Serdeczne zapraszamy do wspotpracy.
Ponizej prezentujemy dwa konkretne przyktady, gdzie podkreslamy wymierne
korzysci jakie uzyskat klient.

Eliminacja odpadow - produkcja uchwytow do patelni

Firma Krishna Krishna Design & Manufacturing (Pune, Indie) jest producentem
artykutéw gospodarstwa domowego i naczyn kuchennych. Do produkcji
teksturowanych uchwytéw patelni stosuje bakelit, ktéry jak wiadomo dziata
korozyjnie na forme. Problemem byty czeste przestoje oraz narosty na
narzedziu. Skutkiem tego byt wysoki wskaznik odpadéw oraz rosngce koszty.
Co 30 000 cykli nalezato wykona¢ przeglgd formy. Zastosowanie BALINT®
MOLDENA rozwigzato problematyczne zagadnienie. Wyeliminowano narosty,
wydtuzono czas pracy miedzy przestojami. Wyniki sq imponujgce. Wskaznik
odpadéw zostat zredukowany do zera. Przeglgdy robione sq co 50 000 cykli.

Wieksza wydajnos¢ - produkcja nég doniczki, kompozyt z dodatkiem drewna

Prosperplast, wiodgcy polski producent wyrobéw z tworzyw sztucznych dla doméw i ogrodéw, wykorzystuje
kompozyt z dodatkiem drewna do produkcji ndg doniczkowych. Poczqtkowo firma zmagata sie z czestymi
przestojami z powodu niskiej jakosci powierzchni produktu oraz silnego odgazowania. Zastosowanie powtoki
BALINIT® MOLDENA pomogto uzyska¢ wypraske o wysokiej jakosci, bez odpaddw i przestojow na czyszczenie
i polerowanie. Klient odnotowat wymierne korzysci dzieki wspétpracy z Oerlikon Balzers.

Kontakt:
Grzegorz Kilinski

# Czy jakosc wyrobu T: +48 785 400 065

stanowi dla Ciebie prOblem? @: grzegorz.kilinski@oerlikon.com
Zapraszamy!



https://www.oerlikon.com/balzers/pl/pl/portfolio/rozwiazania-powierzchniowe-balzers/powloki-na-bazie-pvd-i-pacvd/balinit/na-bazie-crn/balinit-moldena/?tab=balinit_moldena_specyfikacja
http://www.oerlikon.com/balzers/pl
mailto:grzegorz.kilinski%40oerlikon.com?subject=
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RESTOMOD

klasyczne konstrukcje
w nowych odstonach

30 Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | maj/czerwiec 2023


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/konstrukcje

Jest wielce prawdopodobne, ze
zmiany zachodzgce w przemysle
samochodowym, wykluczajgce
wiele dotad stosowanych rozwigzan
technicznych z powodu wymogéw
produkcji wielkoseryjnej,
spowodowaty, ze ogromna grupa
klientéw chce czegos wiecej ponad
standardowg oferte rynkowa.
Pseudoekologiczna propaganda
nie przekonuje wszystkich. Za to
wielkim zainteresowaniem cieszg
sie legendarne samochody sprzed
lat, tgczace efektowne nadwozia

z wysokimi osiggami.

Ryszard Romanowski

otwierdzajg to statystyki. Ostatni salon

samochodowy IAA we Frankfurcie byt

triumfem klasyki. Odwiedzajacy zamiast
oglada¢ nieliczne premiery koncernéw, tlum-
nie odwiedzali ekspozycje¢ firm zajmujacych sie
renowacja samochodéw klasycznych. Podczas
po-lockdownowego, odnowionego IAA w Mona-
chium zaobserwowano ten sam trend. Klasy-
ki, supersamochody i repliki staly sie¢ dla wielu
odtrutka na nachalnie lansowane najnowsze, coraz
drozsze konstrukcje.

Zapewne mial racje David Brown (zbieznos¢
imienia i nazwiska z dawnym wtascicielem Aston
Martina) méwiac podczas ekspozycji w Genewie,
ze budowane przez niego, wraz z grupa najlepszych
rzemie$lnikow, perfekcyjne wersje modelu DB5
i klasycznego Mini przynosza poréwnywalng satys-
fakcje zaréwno budowniczym, jak i klientom.

Szlachetne materialy i perfekcyjne wykonanie aut,
ktore staly sie motoryzacyjnymi legendami, a jedno-
czed$nie czesciowe dostosowanie ich do wymagan
XXI wieku, okazato si¢ tym, czego oczekiwato wielu
klientéw. Powstal nowy termin - restomod, okresla-
jacy tego typu konstrukcje. Budows takich pojazdow

zajely sie nie tylko male manufaktury.

KONSTRUKCJEO

o' 4P
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Volvo P1800 Cyan - ikona szwedzkiej
motoryzacji w nowej odstonie
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CYAN

Niewatpliwie Volvo P 1800 jest ,ikong” szwedz-
kiej motoryzacji. Samochéd bardziej znany u nas
z serialu ,,Swiqty” niz z obecnosci na drogach.
Pelle Petterson zaprojektowal nadwozie, ktdre
jako$ nie chce si¢ zestarze¢. Firma Cyan Racing,
znana od lat z budowy wyscigowych wersji Volvo,
postanowita dostosowa¢ klasyczny model do
aktualnych wymagan.

Volvo P1800 Cyan - detal ' Mimo ze na rynku wtérnym wystepuje wiele ofert
zawieszania typu double wishbone (tyt) dawnych modeli P 1800, to w wielu wypadkach ich

renowacja jest zupelnie nieopfacalna. Cyan wyko-

rzystuje wlasnie takie samochody. Pozostaje z nich
niewiele czesci, gléwnie podwozie. Jest ono pieczo-
fowicie odnowione i zabezpieczone antykorozyjnie.
Poza tym, wszystkie inne czesci, od przelaczni-
kow po wahacze i uklad kierowniczy, sg zabudo-
wane od nowa. Wszystko, do czego uzyte zostalo
aluminium, jest frezowane z blokéw tego metalu.
Wykonane z kompozytu weglowego nadwozie jest
faczone z podwoziem za pomoca klejenia.
Nadwozie bylo wyzwaniem dla projektantéw.
Pomieszczenie podwdjnie dotadowanego silnika
z Volvo S60 i V60 Polestar, o mocy ponad 420 KM
i calego nowoczesnego ukladu napgdowego oraz
zawieszen, wymagalo sporych zmian w stosunku
do oryginalu. Najwiecksze zmiany to nieznaczne

) przesuniecie kabiny i obnizenie charakterystycz-
Nowoczesne nadwozie

z kompozytu weglowego nych pletw, w tylnej czesci samochodu. Gotowy

pojazd wazy 990 kg.

<l ;_--zt“-ﬁ
E m/;/‘”:”_,)
A=

Uktad jezdny i napedowy
z podwdjnie dotadowanym
silnikiem 2.0 L, pieciobiegowg
manualna skrzynig typu dog-leg
i napedem na tylne kota
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Artykul dostepny
w wydaniu platnym

SPRAWD2Z

jak zamowié wydanie

@ www.konstrukcjeinzynierskie.pl

Bd prenumerata@iter.com.pl
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O CZESCI MASZYN i URZADZEN
artykut reklamowy

;—

Dynamika i poziom drgan tozysk

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost Swiadomosci odnosnie zagrozen
zwigzanych z hatasem, co czesciowo wynika z pojawiajgcych sie regulacji

prawnych. Trudno jest wyrézni¢ branze, uzytkownika czy dostawce,

ktérego to nie dotyczy.

irma Timken, jako dostawca, moze poszczy-
ci¢ si¢ dluga historiag dzialan podejmo-
wanych w celu oceny zagrozen halasem,
wyprzedzajacych o wiele lat obecny nacisk na jego
redukcje. Przykladem tej filozofii jest nie tylko
szeroko zakrojony program badan poziomu hatasu
w zakladach produkcyjnych, ale takze ciagle zaan-
gazowanie w badania zaré6wno podstawowych, jak
i praktycznych aspektéw monitorowania dzwiekow
zwigzanych ze stosowaniem tozysk.
Warto wyobrazi¢ sobie lozysko jako element

pelnigcy dwie role. Jedng z nich jest bierna rola

przekaznika, w ramach ktoérej lozysko jedynie
zapewnia $ciezke przenoszenia energii miedzy
elementem obracajacym sie a elementem nieru-
chomym. Druga, aktywna rola, polega na wzbu-
dzaniu najblizszego bezposredniego otoczenia
w nastepstwie jego obrotu. Wazng umiejetno-
$cig jest rozroznienie tych aspektow, szczegdlnie
w sytuacjach wymagajacych postawienia diagno-
zy. Zasadniczo lozyska odgrywaja znaczaca role
w przenoszeniu drgan w urzadzeniach obracaja-
cych sig, jednak zazwyczaj nie s3 dominujacym

zrédlem drgan.
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£OZYSKO JAKO PRZEKAZNIK

Mowigc najprosciej, tozysko mozna traktowac
jako bezmasowa sprezyne/amortyzator laczacy
wal z jego obudowa. Zazwyczaj interesuje nas
okreslenie tego, w jaki sposob drgania sg prze-
noszone z obudowy na wal lub odwrotnie. Na
przyktad wzbudzenie zazebiajacych sie kot zeba-
tych jest przenoszone wzdtuz walu przez tozysko,
a nastepnie na powierzchni¢ obudowy, gdzie czes¢
energii jest przeksztalcana w drgania otaczajacego
powietrza i hatas.

Lozyska stozkowe i kulkowe sko$ne posiadaja
kilka cech niespotykanych w innych typach tozysk
tocznych. W ukladzie tego typu lozysk koniecz-
na jest regulacja luzu poosiowego, co wptywa na
wielko$¢ powstalej sity osiowej, a tym samym na
sztywnos¢ lozysk i calego ukladu. Sama zmia-
na luzu poosiowego ukladu tozysk moze spowo-
dowaé przesunigcie wszelkich niepozadanych
rezonanséw poza interesujacy nas zakres czesto-
tliwosci. W lozyskach stozkowych powszechnie
spotykane s3 maksymalne sztywnosci wynoszace
okoto 1,75 - 109 N/m (10 -106 Ibf/in).

Podczas regulacji sztywnosci ukladu istotne jest
uwzglednienie sztywnosci podpér tozysk (obudo-
wy). Prosta zaleznos¢ to:

VK s = 1/sz'}-'sko VK e

O ile przewidywanie sztywnosci lozysk jest
w najlepszym razie klopotliwe, o tyle zajmowa-
nie si¢ ich charakterystyka ttumienia jest jeszcze
trudniejsze. Wykazano jednak, ze regulacja luzu
tozyskowego wplywa na zakres mozliwego do

uzyskania tlumienia.

£OZYSKO JAKO WZBUDNIK

Potencjal wzbudzenia kazdego tozyska tocznego
zalezy przede wszystkim od ksztaltu powierzchni
tocznych. Przykladowo, jesli w pracujacym lozysku
pojawiloby sie wigksze uszkodzenie np. w formie
wyrwy materialowej, mogloby to spowodowa¢

powstanie duzego impulsu sily. Podobnie przy
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niewielkim uszkodzeniu, np. odciskéw Brinella,
zarysowan czy tez odchytek okraglosci elementow,
prowadziloby do mniejszych wahan sily dyna-
micznej. Zgodnie z teorig Hertza, nawet niewielkie
odksztalcenia mogg powodowa¢ powstawanie sity
o znacznej wielkosci. Jest to wlasnie mechanizm
powodujacy, ze fozysko dziala jako wzbudnik.

Nieréwnosci powierzchni réznego pochodzenia
prowadza do powstania sitl dynamicznych. Sily te
nie pozostaja w miejscu, ale sa do$¢ tatwo przeno-
szone na konstrukcje nosna.

Zaleznos¢ od wielu zmiennych uniemozliwia
matematyczne okreslenie wielko$ci tych sit w fozy-
sku. Ich czestotliwosci mozna jednak bardzo
dokladnie okresli¢ na podstawie wymiaréw tozyska
i jego predkosci obrotowej. W zaleznosci od typu
tozyska mozna okresli¢ trzy stale w odniesieniu do

katow dzialania lub $rednic fozyska:

K. — sina Dy
' sina+sinp D +d,

sin 8 d,

KZ = — e
sin a D,
sin d,

K3 = — =
sinv .

Takie stale wraz z predkos$cig obrotowg (S), licz-
bg elementéw tocznych (Z) oraz indeksem harmo-
nicznym (i) pozwalajg na obliczenie okreslonych
czestotliwosci. Te z kolei identyfikuja okreslone

zaklbcenia (tabela 1).
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Zaktécenie
Asymetria pierécienia obracajgcego sie

Owalizacja pierscienia obracajgcego sie

Nieregularno$¢ powierzchni elementu tocznego, np. wyrwy lub zakaleczenia
Nieregularnos$¢ powierzchni biezni wewnetrznej, np. wyrwy lub zakaleczenia
Nieregularnos¢ powierzchni biezni zewnetrznej, np. wyrwy lub zakaleczenia
Rozrzut wielko$ci elementu tocznego (obracajacy sie pierscierh wewnetrzny)

Rozrzut wielkosci elementu tocznego (obracajacy sie pierscien zewnetrzny)

Czestotliwos¢ (Hz)

fo =S/60
fi;=1i-fo
fai=2-ki-ks-fu
f35i=2Z-ki -y
fai=Z-ki kg fii
fsi = ki - ka - i
fej = ki - i

Tab. 1 Rodzaje uszkodzen i wynikajgce z nich czestotliwosci wzbudzenia

UWAGI DOTYCZACE POMIAROW

Czestotliwosci podane w tabeli 1 maja zastosowa-
nie zawsze podczas wykonywania oceny lozyska.
Typowe podejscie zaklada wykorzystanie akcele-
rometru przymocowanego do lozyska lub znaj-
dujacego si¢ w poblizu. Poprzez przeprowadzenie
waskopasmowej analizy czestotliwo$ciowej sygnatu
przyspieszenia mozna zwykle okresli¢, czy tozysko
jest uszkodzone, czy tez spelnia okreslone przez
uzytkownika kryterium drgan.

Aby unikna¢ niejasnosci podczas identyfiko-
wania skokéw przyspieszenia wystepujacych przy
powyzszych czestotliwosciach, szeroko$¢ pasma
musi by¢ wystarczajaco waska. Przykladowo, wraz
ze spadkiem predkosci obrotowej zmniejsza sie
szeroko$¢ pasma.

Nierzadko obserwuje sie modulacje, zwlaszcza
gdy sygnal jest uzyskiwany w kierunku prosto-
padlym do osi lozyska. W tych okolicznos$ciach
przewazajace oznaki zostang znalezione przy
czestotliwo$ciach fi; + f5; lub fy; + f¢j, gdzie ,,i” oraz
»j oznaczaja indeksy harmoniczne.

Do tej pory przyjmowano, ze lozysko pracuje
w strefie obcigzenia obejmujacej 360°. Jesli tak
nie jest, na przyklad podczas pracy z obcigze-
niem promieniowym i luzem wewnetrznym lub
luzem wzdluznym, elementy toczne wchodzace
do strefy obcigzenia i wychodzace z niej powodu-
ja pojawienie si¢ widma, ktére ma tendencje do

»rozmywania si¢”.

W  ramach jednego <z ostatnich krokéw
w programie zapewniania jakosci firma Timken
poddaje swoje tozyska analizie drgan na wyso-
ce specjalistycznych maszynach wyposazonych
w akcelerometr.

Ponadto stosuje si¢ nastepujace uzasadnienie:
»Poziom drgan (sity dynamicznej) tozyska, pracu-
jacego z okreslong predkoscia i przy okreslonym
obcigzeniu wstepnym, jest pordwnywany do okre-
$lonej normy i musi j3 spetnia¢. W takim przypad-
ku niedoskonalosci geometryczne sg tak male, ze
potencjal fozyska do dzialania jako wzbudnik jest
uwazany za akceptowalny”. Nalezy zauwazy¢, ze
oznacza to, ze wplyw lozyska jest $cisle funkcja
niedoskonatosci geometrycznych, a nie predkosci
i/lub obciazenia, i/lub obudowy tozyska. Sygnatu-
ra drgan moze oczywiscie roézni¢ sie w przypadku

innych kombinacji predkosci i obcigzenia.

IMPLIKACJE DLA AKUSTYKI

Energia mechaniczna w sitach dynamicznych
generowanych przez tozysko i silach przekazy-
wanych tozysku z elementu obrotowego w celu
przeniesienia na element nieruchomy zostanie
najpierw przeniesiona na konstrukcje podtrzy-
mujacy lozysko. Energia ta nastepnie przenika
przez strukture i zostaje cze$ciowo przeksztalco-
na w energie akustyczng po dotarciu do granicy
faz powietrze/ciato stale. W zaleznosci od masy,

sztywnosci, geometrii i przej§¢ granicznych
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charakteryzujacych konstrukcje, energia mecha-
niczna bedzie ulega¢ modyfikacjom. W wyniku
tej funkcji przenoszenia przewazajaca energia
akustyczna, czyli dzwiek przenoszony przez powie-
trze, bedzie funkcja nie tylko drgan mechanicz-
nych tozyska, ale takze charakterystyki ttumienia/
wzmacniania kazdej konkretnej konstrukgji.

Jedng z takich struktur jest system do zapew-
niania jakosci stosowany przez firme¢ Timken.
Lozyska bada sie pod katem drgan we wzglednie
niezamknietej konfiguracji, tj. takiej, w ktorej duzy
procent powierzchni tozyska jest odstonigty. Oczy-
wiscie ten stan rozni sie pod wzgledem akustycz-
nym od stanu, w ktérym lozysko jest catkowicie
zamkniete, jak na przyklad w obrabiarce.

Struktura ma duzy wplyw na wynik pomiaru
akustycznego. Poniewaz dzwiek jest powodowany
gltéwnie przez poprzeczne wibracje $cian obudo-
wy, sztywniejsza obudowa jest zwykle mniej glosna

niz mniej sztywna. Dlatego wszelkie poréwnania

CZELS'CI MASZYN i URZADZEN a
artykut reklamowy

z takich poréwnan s3, w najlepszym razie, przy-
padkowe. Projekt konstrukcji moze mie¢ gleboki
wplyw na ogélng charakterystyke halasu genero-
wanego przez uklad. Jest to najwazniejszy powdd,
dla ktorego nie dolacza sie do tozysk specyfikacji
poziomu nat¢zenia dzwieku w dB(A).

odmiennych struktur lub wnioski wyciagniete O
Symbol Opis Jednostki
do Srednica podziatowa biezni wewnetrznej mm, cale
Do Srednica podziatowa biezni zewnetrznej mm, cale
Dwo Srednica podziatowa elementu tocznego mm, cale
f Czestotliwos¢ Hz
i Indeks harmoniczny czestotliwosci nosnej, 0, 1, 2, 3, ...

j Indeks harmoniczny czestotliwosci modulacyjnej, 0, 1, 2, 3, ...
K1, Kz, K3 State zwigzane z geometrig
st Sztywnos¢ tozyska N/m, Ibf/in
Kobudowa Sztywno$¢ obudowy N/m, Ibflin
Kuktad Sztywnos$¢ uktadu N/m, Ibf/in
S Predkos¢ obrotowa obr./min
z Liczba elementéw tocznych

Katy styku lub dziatania tozyska:
a (alpha) ' kata biezni p. zewn. (tylko fozyska stozkowe) stopnie
B (beta) Y2 kata biezni p. wewn. (tylko tozyska stozkowe) stopnie
v (nu) Y2 kata tworzacej elementu tocznego (tylko tozyska stozkowe) stopnie
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O TECHNOLOGIE

Wytwarzanie przyrostowe
ceramiki technicznej

Ceramika techniczna, obok metali i tworzyw sztucznych, stanowi jedng z gtéwnych
kategorii materiatéw konstrukcyjnych. W mysl normy ISO 15165:2001 ceramika
techniczna to wysokiej jakosci, zaawansowane technologicznie, wysokowydajne
materiaty w znacznej czesci niemetalicznie i nieorganiczne o specyficznych
wtasnosciach funkcjonalnych. Zaawansowane materiaty ceramiczne wykazuja

szereg zalet, dzieki czemu sg cenione w wielu sektorach przemystu. Przy czym

generalnie sg bardzo sztywne, twarde, a zarazem kruche, co w wysokim stopniu
utrudnia poddawanie ich obrébce plastycznej czy skrawaniem. Jednoczesnie
charakteryzujg sie wysoka temperaturg topnienia, a takze w niektérych
przypadkach niskg odpornoscig na szoki temperaturowe, stad tez ich spiekanie

réwniez jest bardzo wymagajace.

Przetom technologiczny zwigzany z opanowaniem i implementacjg proceséw

produkcyjnych, pozwalajgcych na uzyskanie zgdanej geometrii i mikrostruktury

zaawansowanej ceramiki przypadt na drugg potowe ubiegtego stulecia. Wyzwania

technologiczne wynikajgce z wtasciwosci ceramiki technicznej do dzisiaj stojg na

przeszkodzie jej zastosowaniu w szerszym zakresie niz dotychczasowa praktyka

przemystowa. Tymczasem wraz z popularyzacjg wytwarzania przyrostowego,

przed ceramika techniczng otwierajg sie nowe horyzonty.

Jacek Zbierski

e wzgledu na specyfike materialowg cera-
miki technicznej w praktyce przemyslo-
wej preferowane sa surowce ceramiczne
w postaci sproszkowanej. Parametry proszku
dobierane s3 pod katem danego procesu fabryka-
cji, a sam proces jest projektowany w celu osiggnie-
cia zadanej geometrii i mikrostruktury wyrobu
w wyniku odpowiednio przeprowadzonego spie-

kania. Technologia ceramiczna musi uwzglednia¢

wszystkie aspekty na kazdym etapie produkcji,
od przygotowania materiatu, przez formowanie,
spiekanie do gotowego produktu.

Inaczej niz w przypadku metali i tworzyw sztucz-
nych, druk przestrzenny ceramiki w wielu przypad-
kach nie odbiega tak bardzo od konwencjonalnych
metod fabrykacji. Cze$ci ceramiczne powstaja
w wieloetapowych procesach, a techniki przyro-

stowe zasadniczo nie zastepuja calego procesu,
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Vat Photopolymerization (SLA, DLP) Fotopolimeryzacja w kadzi

Sheet Lamination (CAM-LEM/LOM) Laminowanie arkuszy

Podziat

Powder Bed Fusion (SLS, SLM)
technologii

Stapianie w tozu proszkowym

przyrostowych
wg ISO/ASTM
52900

Directed Energy Deposition (DED, LENS) Depozycja skoncentrowang wigzka energii

Materials Jetting (Inkjet Printing) Drukowanie natryskowe

Binder Jetting Natryskiwanie lepiszcza w tozu proszkowym

Material Extrusion (FDM/FFF, DIW)

tylko raczej sam etap ksztaltowania geometrii.
Przygotowanie materialu, ewentualny debinding
i spiekanie przebiegaja na takiej samej zasadzie jak
w przypadku technologii konwencjonalnych. Druk
przestrzenny prezentuje si¢ obiecujaco w aspekcie
swobody nadawania wyrobom zlozonej geome-
trii, jednak konieczno$¢ pogodzenia parametréw
technologicznych druku i parametréow odpowia-
dajacych za docelowg strukture ceramiki stanowi

ambitne wyzwanie.

TECHNIKI DRUKU 3D

Na przestrzeni ostatnich dekad opracowano liczne
metody druku przestrzennego z metali i tworzyw
sztucznych. W ostatnich latach podjete zostaty
proby adaptacji tych metod na potrzeby druku
3D materialéw ceramicznych. Wiele z rozwigzan
w zakresie wytwarzania przyrostowego cerami-
ki technicznej pozostaje wcigz na etapie badan
i rozwoju, ale niektére z technologii wkroczyty
w etap komercjalizacji i zaczynaja by¢ stosowa-
ne w przemysle. Ogrom pracy, ktéry stoi przed
specjalistami od ceramiki technicznej i od druku

przestrzennego rowniez wynika z wlasciwosci

roznych materialéw ceramicznych - po prostu nie
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Ekstruzja filamentu/tuszu

ma uniwersalnych rozwigzan, parametry mate-
rialowe musza by¢ opracowywane konkretnie dla
danej technologii, a parametry procesowe danej
metody produkcji muszg by¢ dostosowane do
konkretnego materiatu.

Norma ISO/ASTM 52900 wyréznia siedem
gtownych galezi technologii przyrostowych, za
ktérymi kryja sie rézne zasady dzialania, z ktérych
kazda moze zosta¢ wykorzystana do fabrykacji
ceramiki technicznej.

Laminowanie arkuszy wykorzystuje uprzed-
nio przygotowany material w formie arkuszy,
ktorych nawarstwienie odpowiada za przyrost
materialu w osi Z podczas fabrykacji. Geome-
trie plaskiego przekroju wyrobu uzyskuje sie
przycinajac laserowo arkusze wzdluz krawedzi
zewnetrznych. Wariant technologii, w ktérym
arkusze s3 najpierw docinane, a nast¢pnie ukla-
dane w warstwy (CAM-LEM - computer-aided
manufacturing of laminated engineering materials)
pozwala na uzyskanie bardziej precyzyjnej geome-
trii. Drugi wariant, w ktérym kontury wyrobu
wycina si¢ w uprzednio spietrzonych arkuszach
(LOM - laminated object manufacturing) umoz-

liwia wydajniejsza fabrykacje czesci o prostszej

Dysza ceramiczna wydrukowana

w procesie laminowania CAM-LEM
z uwzglednieniem pustych kanatéw
wewnetrznych (fot. camlem.com)
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geometrii. Doboér parametréow arkuszy mate-
rialu pozwala kontrolowa¢ strukture i wyso-
ko$¢ pojedynczej warstwy. Stosowane sg arkusze
papierowe, z polimeréw preceramicznych i folii
ceramicznych (uzyskiwane metoda tape casting
lub ekstruzji). Duza zaleta technologii laminowa-
nia jest mozliwo$¢ stosowania arkuszy réznych
materialéw w kolejnych warstwach wyrobu w celu
otrzymania struktur kompozytowych. W wyniku
laminowania powstaje ,,zielona” czg¢$¢, wymagaja-
ca wytopienia lepiszcza i finalnego wypalenia.
Duzym atutem wielu technologii addytywnych
jest mozliwo$¢ pracy z takim samym surowcem,
jakiego uzywa si¢ w konwencjonalnych proce-
sach produkcyjnych, a wiec z proszkami cera-
micznymi. W ramach procesu DED/LENS (laser
engineered net shaping) specjalna konstrukcja
dyszy umozliwia aplikacje proszku bezposrednio
w punkcie ogniskowania silnej wiazki laserowe;j.
Proszek ulega stopieniu i osadzeniu na podtozu,
a liniowy ruch glowicy po wytyczonych $ciezkach
odpowiada za odwzorowanie geometrii wyrobu.
W tak otrzymanej strukturze ceramicznej mozna
zaobserwowa¢ formacje kolumnowych kryszta-

téw uktadajacych sie wzdluz osi ruchu glowicy [5].

Zadane parametry wyrobu uzyskuje sie kontrolu-
jac parametry lasera, ruchu glowicy i tempa prze-
robu materiatu.

Duza popularnoscig ciesza sie technologie przyro-
stowe oparte na spajaniu ceramiki w lozu proszko-
wym (powder bed). W ramach tego typu proceséw
platforma robocza pokrywana jest pojedyncza
warstwa materialu, w obrebie ktdérej obrysowany
zostaje przekroj wyrobu. Nastepnie nanoszona jest
kolejna warstwa proszku i proces ulega powto-
rzeniu. Mozliwe jest uzyskanie skomplikowanej
geometrii wyrobu bez potrzeby stosowania podpér,
ktérych role spetnia proszek wypelniajacy obszar
roboczy wokot czgsci. Po ukonczeniu druku moze
by¢ konieczne usuniecie pozostalosci niespieczo-
nego proszku wokot wyrobu.

Technologia SLM (selective laser melting)
wyroznia si¢ jako proces bezposredniego stapia-
nia drobin ceramiki w lozu proszkowym. Ze
wzgledu na wysoka temperature topnienia cera-
miki, w procesie SLM stosowane s3 lasery duzej
mocy, pozwalajace na pelny przetop materiatu.
W rezultacie wystepuje rozlegla strefa wplywu

ciepta, niekorzystnie odbijajaca si¢ na jakosci

powierzchni wyrobu. Kolejnym mankamentem

Druk mikroturbiny z ceramiki SiC w procesie spajania w tozu proszkowym w ramach technologii CerAM
L-PBF opracowywanej przez Fraunhofer IKTS
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Ztozone geometrycznie czesci wydrukowane metodg SLM i densyfikowane przed spieczeniem
w ramach autorskiego procesu nasgczania materiatem ceramicznym o nizszej temperaturze topnienia,
opracowanego przez Canon (fot. Canon)

tak uzyskiwanych wyrobdéw jest wysoka porowa-
to$¢ czesci o wigkszych rozmiarach, dyskwalifi-
kujaca w wielu zastosowaniach konstrukcyjnych.
Mozna jednak wymieni¢ kilka przypadkéow,
w ktérych porowato$¢ nie jest traktowana jako
wada - s3 to m.in. protezy kostne, wymienniki
ciepla i elementy ukladéw katalitycznych. Propo-
nowanym rozwigzaniem problemu moze by¢
densyfikacja metoda infiltracji.

Z kolei w technologii SLS (selective laser sinter-
ing), proces fabrykacji rozdzielony jest na etapy.
Ze wzgledu na zastosowanie domieszki polimeru,
topigcego si¢ w znacznie nizszej temperaturze,
wytwarzane sg ,zielone” czesci, ktére nastepnie
poddaje si¢ chemicznemu lub termicznemu proce-
sowi usuniecia lepiszcza. Tak uzyskane ,brazowe”
cze$ci wypala sie nastepnie w wysokiej tempera-
turze. Powolne i stopniowe zmiany temperatury
podczas wypalania pozwalajg uzyskac geste struk-
tury ceramiczne praktycznie pozbawione poréw
i peknigé.

Ze wzgledu na problem z wlasciwym, odpo-
wiednio gestym i réwnomiernym upakowaniem
drobin w suchych proszkach ceramicznych, a takze
na wynikajacg z niego stosunkowo duzg poro-

wato$cia wyrobow, negatywnie odbijajaca si¢ na
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wytrzymaltosci mechanicznej, czasami stosowane s3
polplynne zawiesiny, zawierajace znacznie mniej-
sze, submikronowe drobiny ceramiczne o bardziej
réwnomiernym rozmieszczeniu [2, 8]. Dla opty-
malnych parametréw spiekania wymagane s ziar-
na wielkodci 1 um lub mniej, tak drobne proszki
ceramiczne tracg jednak sypkos¢ (zdolno$¢ ptynie-
cia) [4]. Optymalne parametry ptyniecia proszku
uzyskuje sie za$ przy rozmiarze kulistych ziaren
rzedu 50 um [6]. Stad tez, obok zawiesin stosuje
sie takze inne rozwigzania, np. powlekanie drobin
ceramicznych warstwa tworzywa, czy tez granulat
ze zlepku drobin ceramicznych i polimerowych.
Takie kompozycje materialowe zawieraja odpo-
wiednio niewielkie na potrzeby spiekania drobiny
ceramiczne i odpowiednio duzy pod katem rozpro-
wadzenia rozmiar ziaren proszku [1]. Duza czes¢
prac badawczo-rozwojowych w dziedzinie druku
3D ceramiki technicznej koncentruje si¢ wtasnie na
opracowaniu optymalnej kompozycji materialowej
dla konkretnych proceséw przyrostowych.

W technologii binder jetting spiekanie mate-
rialu zastgpiono spajaniem za pomocg lepiszcza,
aplikowanego punktowo w lozu proszkowym.
Lepiszcze zostaje utwardzone w temperaturze ok.

200 °C lub wiecej [8], platforma robocza opuszcza
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Ceramiczny detal wydrukowany w technologii binder jetting (CerAM BJT) (fot. Fraunhofer IKTS)

si¢ umozliwiajgc aplikacje kolejnej warstwy prosz-
ku, a nastgpnie caly proces ulega powtoérzeniu,
az do uzyskania gotowej ,zielonej” cze$ci. Etapy
usuwania lepiszcza i wypalania czgsci s3 wspdlne
dla wiekszo$ci metod addytywnych.

Na podobnej zasadzie dzialajg rozwigzania typu
material jetting, z ta réznica, ze przy braku loza

proszkowego, material mieszany jest z lepiszczem

i dodatkami uptynniajacymi i aplikowany poprzez
natrysk kropelek na platforme robocza. Przewa-
ga takiego procesu tkwi w pico- i nanolitrycznych
rozmiarach kropelek, pozwalajacych na osiagnie-
cie wysokiej precyzji geometrycznej i optymalnie
gestej struktury wyrobow.

Jednym z konwencjonalnych proceséw fabry-

kacji ceramiki technicznej jest technologia CIM

Ttok i korbowéd o zoptymalizowanej topologicznie konstrukeji do silnika supersamochodu Chaos greckiej
marki Spyros Panopoulos o mocy ponad 2000 KM, wydrukowany natryskowo z tlenku glinu (fot. XJet)
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(ceramic injection molding), w ktorej rowniez
stosuje si¢ mieszanine proszku ceramicznego
z dodatkami plastyfikujacymi. Rozwigzania bezpo-
$rednio przeniesione z technologii CIM znajdziemy
w metodach druku przestrzennego opartych na
procesie ekstruzji. Uklad uplastyczniajacy, znany
z konstrukcji wtryskarek, moze zosta¢ bezpo-
srednio uzyty do aplikacji przetopionego surowca
w dyszy drukarki, lub tez w rozwigzaniu posred-
nim, do wytlaczania filamentu, nadajacego si¢ do
zastosowania z powszechnie dostepnymi drukar-
kami typu FFF/FDM (fused filament fabrication/
fused deposition modelling).

Istnieja takze inne propozycje w zakresie druku
3D materialow ceramicznych metoda ekstru-
zji. W ramach procesu DIW (direct ink
writing), okreslanego takze jako robo-
casting, tusz o wysokiej zawartosci
ceramiki z domieszka substancji
pomocniczych aplikowany jest na
platforme robocza za pomoca dyszy
ekstruzyjnej, a nastepnie, po odparo-
waniu rozpuszczalnika, ulega zastygnie-
ciu, tworzac ,zielong” cze$¢, gotowa do
typowego postprocessingu.

Ciekawym wariantem takiej technologii moze
by¢ ekstruzja wewnatrz kadzi z gestym zelem, czy
tez olejem, podtrzymujacym aplikowany mate-
rial w przestrzeni, co umozliwia druk drobnych,
przestrzennych struktur bez potrzeby stosowania
podpor (tzw. supportow).

Kadz wystepuje takze w technologiach fotopoli-
meryzacji. Swiatloutwardzalna zawiesina o zawar-
tosci ok. 40-60 % ceramiki, wypelniajaca naczynie,
przy pomocy platformy roboczej przyjmuje wyso-
kos¢ jednej warstwy druku. W druku metoda SLA
(stereolitografia) warstwa wyrobu jest rzutowa-
na na platforme robocza za pomocg precyzyjnie
kierowanej wigzki $wiatta ultrafioletowego. Z kolej
w ramach techniki DLP (digital light processing)
caly obraz pojedynczej warstwy wyrobu rzutowa-
ny jest jednocze$nie przy uzyciu metody DMD

(digital micromirror devices), odpowiadajacej za

TECHNOLOGIEO

Wprowadzenie materiatu
temperatura: 43 °C

Strefa sprezania
temperatura: 130 °C

T

J

Ekstruzja
temperatura: 188 °C

Schemat sytemu druku w technologii PAM (Pellet
Additive Manufacturing) (rys. Pollen AM)

Czesc¢ z wypetnieniem gyroidalnym, wydrukowana
w technologii PAM z tlenku glinu. Po lewej ,zielona”
czes¢, po prawej gotowa czes¢ po spieczeniu.
Zauwazalne skurczenie rozmiaréw wyrobu
o ok. 15% (fot. Pollen AM)

Miniaturowa struktura sieciowa wydrukowana z ceramiki
technicznej metodg SLA (fot. Fraunhofer ISC, Center for High
Temperature Materials and Design HTL)
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Drukowanie przestrzenne wyrobu ceramicznego metodg DLP (fot. Admatec)

sterowanie o$wietleniem mikrometrycznych pikse-
li. Po utrwaleniu danej warstwy platforma robocza
opuszcza sie lub podnosi, w zalezno$ci od konstruk-
cji urzadzenia, na wysokos¢ kolejnej warstwy.
Proces ulega powtorzeniu az do ukonczenia calej
»zielonej” czesci, ktora poddaje si¢ nastepnie

pirolizie i wypaleniu.

Technologia NIR-DIW (near-infrared direct ink writing) -
przysztos$¢ druku przestrzennego? (fot. SCMP)

44

Niedawno zaprezentowano ciekawe polaczenie
druku przestrzennego metodag DIW z elemen-
tami fotopolimeryzacji. Pasta o zawarto$ci 75%
ceramiki w ujeciu masowym z dodatkiem mate-
rialu $wiatloutwardzalnego wulega utrwaleniu
in-situ po opuszczeniu dyszy ekstruzyjnej pod

wplywem $wiatla laserowego w zakresie bliskiej

oy

Detale wykonane w technologii NIR-DIW. Kazdy detal
zaprezentowano w postaci ,zielonej” czesci i jako gotowy

wyréb po spieczeniu [9]
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podczerwieni. Do osiagniecia efektu szybkiego
i glebokiego utrwalenia wykorzystano domieszke
nanoczgstek z jonami lantanowcéw, wykazuja-
cych zdolnos¢ ultrafioletowej luminescencji pod
wplywem promieniowania w bliskiej podczer-
wieni na zasadzie up-konwersji fotonéw. Dzieki
temu mozliwe jest uzyskanie geometrii niedostep-
nych dla standardowych technik druku 3D bez

uzycia podpor.

PODSUMOWANIE
Kazdy z przedstawionych proceséw wytwarzania
przyrostowego ma swoje zalety i wady, mozliwo-
$ci i ograniczenia, ktére nalezy zestawi¢ z wyma-
ganiami danej aplikacji. Dobor technologii druku
musi uwzglednia¢ nastepujace parametry:

« rodzaje wspieranych materiatow

 rozmiary elementu

« gestos¢ finalnego wyrobu

« jakos$¢ powierzchni

o porowatosc

Istotne sa réwniez inne aspekty produkcyjne,
takie jak:

+ produkcja jednostkowa lub seryjna

(skalowalno$¢)

o dostepnos¢ i koszt surowca

» postprocessing

Ciagly rozwoéj technologii addytywnych, oferu-
jacych coraz lepsza wydajno$¢ i niezawodnosé
druku, réwniez w zakresie ceramiki technicznej,
przektada si¢ na rosngce zainteresowanie poten-
cjalem tych metod w zastosowaniach nie tylko
prototypowych, ale i produkcyjnych. Szereg
rozwigzan z dziedziny druku 3D ceramiki tech-
nicznej przeszedt dluga droge od badan laborato-
ryjnych do praktyki przemystowej. Dalszy rozwdj,
obejmujacy zaréwno prace nad innowacyjnymi
kompozycjami materialéow ceramicznych, jak
i nad addytywnymi procesami technologicznymi
ich ksztaltowania wymaga bliskiej wspotpracy

inzynierow technologii ceramiki ze specjalistami
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od druku 3D. W rezultacie mozna spodziewa¢
si¢ nie tylko popularyzacji technologii przyro-
stowych, ale takze i samej ceramiki technicznej

w zastosowaniach przemystowych.

Jacek Zbierski
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0 PROGRAMY
artykut reklamowy

Analiza konstrukgiji
kompozytowych

z wykorzystaniem MES
w programie Midas NFX

Program Midas NFX to kompleksowe rozwigzanie analityczne do prowadzenia
symulacji numerycznych w oparciu o metode elementéw skoriczonych dla
optymalnego projektowania w wielu branzach. Midas NFX, bazujacy na solverze
Nastrana, umozliwia projektantom skuteczne przeprowadzanie ré6znych typéw
analiz strukturalnych, wymiany ciepta i ptynéw, wymaganych w procesie

projektowania produktu.

Kamil Augustyniak

rogram Midas NFX réwniez umozliwia

analize konstrukcji kompozytowych. By

wykonac te analizy nie s3 wymagane dodat-
kowe preprocesory, post-processory lub narze-
dzia, jak to miejsce w przypadku konkurencyjnych
rozwigzan. W programie Midas NFX mozliwa jest
juz w licencji Midas NFX Standard analiza mate-
riatéw kompozytowych jako: shell, solid and solid
layered composite modelling.

Warstwowe elementy powlokowe (materialow
kompozytowych typu shell), dostepne w progra-
mie Midas NFX, stuza do efektywnej analizy
cienkich struktur laminatéw zawierajacych rézne
materialy, z uwzglednieniem rdéznych kierun-
kéow gtéwnych osi tych materialow, takich jak
materialy kompozytowe.
uktadu,

powierzchni zakrzywionej i stopnie swobody, sa

Podstawowa  wspdlrzedna model
identyczne jak w przypadku definicji ogdlnych

elementow powlokowych typu shell.

Warstwowy element powlokowy, stuzacy do defi-
nicji laminatéw, to tréjkatny lub czworoboczny
element, skladajacy sie z 3, 4, 6 lub 8 wezléw.

Warstwowy element powlokowy, ktéry opiera
sie na teorii deformacji przy $cinaniu pierwot-
nym, charakteryzuje si¢ tym samym sformulowa-
niem metody elementéw skonczonych, jak element
powlokowy typu shell, ale jego réwnanie konstytu-
tywne oparte jest o teori¢ laminatéw.

W przeciwienstwie do materialu izotropowego,
obliczen sztywnosci w kierunku poprzecznym,
ktére sg oparte na wspdtczynniku korekcji $cinania,
nie mozna uogodlni¢ dla laminowanego materialu
kompozytowego. Dlatego pozadane jest obliczenie
sztywnosci $cinania w kierunku poprzecznym za
pomoca szeregu przyjetych ksztaltow deformacji
i réwnan réwnowagi naprezen.

Naprezenia w plaszczyznie, oparte na teorii pier-
wotnego odksztalcenia $cinajacego i poprzeczne

naprezenia $cinajace, oparte na tréjwymiarowych
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réwnaniach rownowagi naprezen, sa wyrazone w nastepujacy sposob:

O

—c®
o, =C" (g, +K)

c=(|1 0 0 0 0

=l _ [~ C®(e, +mk )+ C®(e, +mx ) |d<
7, Jos 0 0 1|0 CertMIH Gy O E I

Jesli w réwnaniu konstytutywnym powloki warstwowej ( N = 0 ) pominie si¢ skutki sil dzialajacych

w plaszczyznie, odksztalcenie i krzywizna w plaszczyznie neutralnej wyraza si¢ nastepujaco:

g, = -A'Bk
k=D"™M Gdziee D' =D-B'A'B

Wykorzystujac rownanie przedstawione powyzej, poprzeczne naprezenia $cinajgce mozna ponownie

wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

7] 1 0 UF{_M+¢J 0 lF(-)\{l
r [ 1o o 1! 7 Jo 1 o W

¥

F(z)= ( [ CPdsATB- [ ) ;’(:'“”d;:)]) -
Przy zalozeniu cylindrycznych oddzialywan zginajacych wokdt osi x i y, warto$ci rézniczkowe w plasz-

czyznie i poprzeczne sily §cinajace mozna wyrazi¢ w prosty sposob:

Q‘{: .ﬂ“fx:x
o.|  |M,,

¥z
Korzystajac z powyzszego, poprzeczne naprezenia $cinajgce wyraza sie jako:

.| [B F»l[O-

T;r: F:‘al FD Q‘nt

Oznacza to, ze poprzeczne naprezenia $cinajace sg okreslone przez poprzeczne sily $cinajace i funkeje
ksztaltu F(z), ktora jest oparta na wlasciwos$ciach, grubosciach i katach laminowania materialéw tworzacych
laminowang powloke. Korzystajac z tego, sztywnos$¢ na $cinanie poprzeczne G, ktora jest obliczana przez
catkowanie w oparciu o teori¢ laminowania, mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

:r _1

| [ Bl go[A B
'F31 Fzz Fsl Fz
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Z

Lk
*

Warstwowe elementy powloki w Midas NFX

generuja wyniki na $rodku lub na gérze i na
dole kazdej warstwy w kierunku jej grubosci.
Wyniki obejmujg réwniez wartosci maksymalne

i minimalne calej laminowanej powtoki. Wyniki

Laminate Preview

Pli 3 0

Top

Modal Positon
Ply2 1 a
Ply1 3 a
Bottom

Rys. 1 Zbiornik kompozytowy

naprezen i odksztalcen sg uzyskiwane w gtéwnych
kierunkach osi materiatu w kazdej warstwie.
Ponizej przedstawiono przyklad praktyczne-
go zastosowania mozliwosci analizy konstrukeji
kompozytowych w programie Midas NFX.
Tematem analizy byl zbiornik kompozytowy,
obrotowo-cylindryczny, wykonany z warstw lami-
natu o réznych wlasciwosciach, charakterysty-

kach oraz kierunkach pracy.

Create/Modify 2D Property

Composite Shell

Laminate Definition
[Juse Global Ply ID

| Stacking Sequence. .. |

Tsai-Wu ~
Allowable Interlaminar

Shear Stress 5.3 | MPa
[ ok
[ efm

Failure Theory

MNonstructural Mass

Ref, Temperature

oK Cancel Apply

Rys. 2 Formulacja kompozytu - przekréj
kompozytu sktadajgcego sie
ze zdefiniowanych warstw

Rys. 3 Formulacja kompozytu — wskazanie analizy
wg teorii Tsai-Wu oraz dopuszczalnej wartosci
naprezen delaminacji
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[ ] overall Laminate Symmetry [ ]Bottom Fiber Distance a | mm
Total Thickness & | mm

- icl Orientation Qutput Simpson

N oz Angle Request Integra...

20 Orthotropic-1 3.00 0.00 Yes 3

2D Orthotropic-2 1.00 0.00  Yes 3

20 Orthotropic-3 1.00 90,00 Yes 3

2D Orthotropic-1 3.00 0.00 Mo 3

—+

Rys. 4 Formulacja kompozytu — zestawienie poszczegélnych warstw laminatu,

ich grubosci oraz orientacji kagtowej

Z uwagi na mozliwo$¢ wykonywania analiz nume-

rycznych w Midas NFX na wielu rdzeniach oraz na

GPU bez dodatkowych kosztéow w ramach zaku-

pionej podstawowej licencji Midas NFX Standard,

symulacje konstrukcji kompozytowych nie wymagaja

2D Orthotropic-1 Calar
Linear
Structural

Thermal Expansion

Elastic Modulus 11 9376.6 |MPa

duzego nakltadu czasu w oczekiwaniu na wyniki. Jest

to niezwykle istotne w przypadku analiz skompliko-

wanych konstrukeji o wielu stopniach swobody.

Wyniki analiz konstrukcji kompozytowej zbior-

nika zaprezentowano na rysunkach 6-9.

Elastic Modulus 22 9376.6 |MPa
Poission's Ratio 12

Expansion Coeff, 11 ljl
Expansion Coeff, 22 l:l
Ref. Temperature l:l [T1

Shear Modulus 12 MPa
Shear Modulus 23 MPa
Shear Modulus 31 MPa

Mass Density 1.2312e-00¢€| kgfmm?
Thermal
Conductivity
| o o] 0|  spedficHeat
Unit: W /(mme[TT) Ij| [(Latent Heat
[ Electric Patential
Conductivity
a o] 0 Erergy Conversion Fackar
Swrnmetry o 0
Unit:  Afmmey 0
[Jout of Flane Property
Elastic Modulus 0| MPa Poission's Ratio 23

Poission's F.atio 31

Damping Factors

[ ofm
Stiffness Proportional Damping l:l seC
Structural Damping Coeffident l:l

Mass Proportional Damping

[ ofukem

Failure Parameters...

NODAL DISP
TOTAL , mm
+239,209

+219.275

Maxi239.209

Rys. 6 Deformacja
konstrukcji zbiornika
kompozytowego [mm]

COMP STRESS
MAX, MPa

MaxiZ7.1677

konstrukcji zbiornika
kompozytowego [MPa]

Rys. 5 Formulacja kompozytu - definicja
materiatu (po lewej stronie)
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Max: 27,1877

Rys. 8 Naprezenia gtéwne
konstrukcji zbiornika
kompozytowego [MPa] -
widok 2

Reasumujgc, program Midas NFX pozwala
w prosty sposdb zaimplementowaé niezbed-
ne charakterystyki materialowe i geometryczne
konstrukcji kompozytowych tak, aby réwno-
cze$nie latwo i przystepnie przeprowadzi¢
skomplikowane analizy liniowe i nieliniowe

projektowanych konstrukcji. Przejrzysty sposéb

Mae: 0. 0226565

Rys. 9 Wspétczynnik
wytezenia konstrukcji
zbiornika kompozytowego
[MPa]

COMP STRESS
MAX , MPa

+27.158
0.2%
E+24.887
0.4%
+22.587
0.5%
0.7

prezentacji wynikéw pozwala na kompleksowa
ocene zachowania si¢ konstrukcji pod wptywem

zaistnialych oddziatywan.

mgr inz. Kamil Augustyniak
KOMES sp. z o.0.
Na Grobli 34 | 50-421 Wroclaw

COMP FAILURE
Max , None
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Analizy numeryczne DEM
transportu elementoéw sypkich
przez uktady technologiczne

Discrete Element Method (DEM) to metoda numeryczna stosowana w inzynierii
i naukach fizycznych. Jest uzywana do modelowania interakcji i ruchu duzej
liczby dyskretnych ciat, takich jak czastki. Gtéwne zastosowania tej metody
obejmujg symulacje zachowan materiatéw granularnych, takich jak piasek,
ziarna, skaty, a nawet symulacje zderzen ciat w astrofizyce.

Paulina Broszko

DEM kazde cialo (np. czastka) jest
modelowane jako oddzielny byt,
ktérego ruch i interakcje sa sledzo-
ne w czasie. Interakcje miedzy cialami, takie jak
kontakty mechaniczne i sity tarcia, s3 modelowa-
ne za pomocy roznych praw fizycznych i empi-
rycznych. Czesto stosuje si¢ tzw. prawa kontaktu,
ktéore opisujg, jak ciala reaguja na zderzenia

i inne oddzialywania. W praktyce te prawa moga

obejmowa¢ modele sprezyste, plastyczne, tarcia,
adhezji i innych oddzialtywan. DEM jest potez-
nym narzedziem do badania zloZzonych systemow
dyskretnych, jednak wymaga duzej mocy oblicze-
niowej, zwlaszcza w przypadku systeméw z duza
liczbg czastek.

Ponizej przedstawiamy opis projektu, ktory
dotyczyt analizy przemieszczania si¢ wioréow

pochodzacych z procesu obrobki skrawaniem

=

—

Rys. 1 Sposéb generacji czastek
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Translation Velocity [m/s]

Partides

P
B ~

O ANALIZY, SYMULACJE

przez uklad rurociggéw. Analiza ta realizowana
byta w programie Becker3D ThreeParticle (wersja
2023) i miala na celu stwierdzenie, czy przy
rozwazanych $rednicach rur nie tworzg si¢ zatory
na kolankach uktadu.

Pierwszym etapem byla sama generacja czastek
w poczatkowym odcinku rury (Rys. 1). Odwzo-
rowana zostala mieszanina dtuzszych i krétszych
blaszek, jak rowniez spiral i wygietych odcinkéw
widréw. Juz na wstepie mozna bylo zauwazy¢, ze
czasteczki zaczely sie poruszaé z réznym tempem
odpowiadajacym rzeczywistosci — ciezsze widrki
w ksztalcie spirali poruszaly si¢ jako ostatnie przez
ich najwieksza bezwladnos¢, a lekkie odcinki krot-
kich blaszek poruszaly sie jako pierwsze, ze wzgle-

du na ich najmniejszg mase.

e

e

Translation Velocky [mVs]

Fortdes.

Translation Velocty [n/s]

Partdes
15

3

L AFUEREUREREY |

52

e

Rys. 2 Tworzenie zatoru w kolanie

Transiation Velocity [m/s]
Partides

t.is

— 1125

= 7.5

= 375

K
51

Translation Velocity [my/s]
Partices 1

"

= 1125

Translation Velocity [mys]
Partides
15

- 1125

R 25 \_J

Rys. 3 Swobodny przeptyw wiéréw przez uktad FLOW

Na rysunku 2 mozna zauwazy¢ tworzenie sie
zatoru podczas przejScia wiorow przez kolanko
ukladu - cze$¢ wiorow ulega zaplataniu i blokuje
przeptyw. Blokada przeptywu wynika w tym przy-
padku z ksztaltu widréw i tworzenia zbiorowiska
roznych ksztaltow czastek przez zaczepianie sie
jedna o drugg. Powstale w wyniku tego zabloko-
wanie odcinka rury nie mogloby zosta¢ obliczo-
ne numerycznie bez uwzglednienia prawdziwego
ksztattu wioréw.

Powyzsza analiza pomogla w optymalizacji projek-
tu ukladu rurociggéw w celu zminimalizowania
problemoéw zwiazanych z odprowadzaniem widréw.
W kolejnych iteracjach obliczeniowych zastosowana
zostala wigksza Srednica rurociagéw, ktéra pozwoli-

ta na bezproblemowy przeptyw wioréw (Rys. 3).
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Rys. 4 Spadek swobody czgsteczek
w celu analizy kata stoku naturalnego

W przedstawionym przypadku analiza DEM
pozwolila na symulacje interakcji miedzy wiérami
i §ciankami rurociagoéw, co byloby trudne do osia-
gniecia za pomocy tradycyjnych metod analizy
numerycznej, oraz pomogla w dobraniu srednicy

ukladu rurociagow.

Nalezy jednak pamietaé, ze analiza DEM ma

réwniez wady, takie jak:

o Zlozonos¢ obliczeniowa: DEM jest zasobozer-
ng technika, ktéra wymaga duzej mocy obli-
czeniowej, szczegdlnie w przypadku systemow
z duzg liczbg czastek.

o Czas symulacji: Ze wzgledu na zlozonos¢
obliczeniows, symulacje DEM moga trwaé
bardzo diugo.

« Wymog kalibracji: Modelowanie DEM wyma-
ga kalibracji, czyli dostosowania parametréw
modelu do rzeczywistych pomiaréw. Moze to
by¢ trudne, szczegélnie gdy nie ma dostepnych
odpowiednich danych do$wiadczalnych.

o+ Zalozenia modelu: DEM opiera si¢ na pewnych
zalozeniach dotyczacych zachowania czastek,
ktére moga nie zawsze by¢ prawdziwe w rzeczy-

wistych warunkach.
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Q, ThreeParticle ™
@"Simulation

Szczegélnie waznym aspektem jest
wymog kalibracji. Kalibracja w kontek-
$cie metody elementéow dyskretnych
DEM odnosi si¢ do procesu dostosowy-
wania parametrow modelu do rzeczy-
wistych  danych eksperymentalnych,
w celu stworzenia modelu, ktéry wier-
nie odwzorowuje rzeczywistos¢. Najcze-
$ciej dopasowuje si¢ parametry, takie jak

gesto$¢ nasypowa, wspolczynniki tarcia,

warto$ci sil kohezji, adhezji, ttumienia
- do danych doswiadczalnych. Jednym
z czgsto stosowanych sposobdw na kali-
bracje modelu jest pomiar kata stoku
naturalnego, odczytanego ze spadku
swobodnego wygenerowanych czastek, i porow-

nanie go do wartos$ci normowych (Rys. 4).

Podsumowujac, DEM pozwala na symulacje
zachowania materialéw granularnych, ktére sa
zlozone z duzej liczby oddzielnych czastek. To
pozwala na przewidywanie takich rzeczy jak prze-
plyw czastek, tworzenie skupisk czy reakcje na
rozne bodzce. Metoda pozwala na modelowanie
i analize zlozonych interakcji miedzy czgstkami,
takich jak tarcie, zderzenia, kohezja, adhezja.
Dzigki temu poprawne zadanie warunkéw brze-
gowych oraz zblizone do rzeczywistosci odtwo-
rzenie ksztaltu czastek i zadanie im rzeczywistych
wlasnosci fizycznych pozwoli na otrzymanie
poprawnych wynikoéw i przewidzenie zachowa-
nia si¢ analizowanego zjawiska, bez koniecznosci
przeprowadzania testéw na prawdziwej konstruk-

¢ji ukladu.

mgr inz. Paulina Broszko

Komes sp. z o.0.
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Wyznaczanie bryty brzegowe;j
na potrzeby optymalizacji

zuzycia materiatu

cz.2

CATIA to narzedzie wspomagajace definiowanie dowolnie ztozonego modelu
geometrycznego, ale zastosowanie typowych polecen generujacych rézne
obiekty geometryczne (na przyktad Point, Line, Pad czy Sweep) nie jest jedyng
metoda tworzenia modelu przestrzennego. Obiekty geometryczne mogg by¢
takze generowane za pomocg narzedzi z grupy Knowledgeware.

Andrzej Wetyczko

ontynuujac temat rozpoczety w poprzed-
nim odcinku tego cyklu proponuje

rozwazy¢ przyklad generowania modelu
powierzchniowego prostopadloscianu (w dalszej
czgéci nazwanego BoundingBoxSurface), zawie-

rajagcego w calo$ci wskazany komponent oraz

optymalizacj¢ objetosci tej powierzchni, bez
tworzenia pomocniczych (zbednych?) elementéw
geometrycznych. Z powodéw wyjasnionych wcze-
$niej w pierwszym kroku trzeba zdefiniowa¢ uktad
wspolrzednych, na przyklad typu Euler angles

(patrz: MyAxisSystem na rysunku 22).

l'ﬂ_e BoundlngBo){2 - Test A J+ Axis System Definition x J+ Axis System Definition x
=S CBBoundingBox? - 3D Shape A [} standard v 453 Euler angles -
'}—Standard
Xy plane mhismtaﬁm Origin | Default (Computed) H
yz plane Angle1 | 10.000deg -
¥ axis | Default (Computed) _a Angle2 | 20.000deg -
zx plane 2

+@ PartBo dy

<

Rys. 22

Z axis | Default (Computed) : 4

Reference axis system | Default(Absol...

» Coordinates

Set as current Axis

Axis Orientation

Angle3 | 30.000deg
» Coordinates

Set as current Axis

Axis Orientation Right-handed

“ Cancel ] f
>

1 .
=-b o Axis Systems

,liﬁh MyAxisSystem

EulerAngle1=10.000deg

Right-handed

EulerAngle2=20.000deg

EulerAngle3=30.000deg

+@ Pa rtBody
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Artykul dostepny
w wydaniu platnym

SPRAWDZ

jak zamowié wydanie

@ www.konstrukcjeinzynierskie.pl

& prenumerata@iter.com.pl
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O CZESCI MASZYN i URZADZEN

Odpowietrzniki uktadow

hydraulicznych w pojazdach
- ewolucja postaci konstrukcyjnej

Uktady hydrauliczne pojazdéw to gtéwnie hamulce sterowane hydraulicznie, ale
i uktady sterowania sprzegtem. Ptyn hydrauliczny, zwany réwniez hamulcowym,
wymaga okresowej wymiany i zwigzanego z nig odpowietrzania uktadu.

Jerzy Mydlarz

owodéw do wymiany ptynu hamulcowego
jest kilka. Najczesciej wymienianym jest jego
higroskopijnos¢ i spowodowane tym obnize-
nie temperatury wrzenia. Dla zwyklych kierowcow,
nie planujacych przeprawy przez przelecze alpej-
skie, nie ma to wigkszego znaczenia. Jesli jednak
kto$ uprawia taka turystyke lub startuje w zawo-
dach albo intensywnie jezdzi na torze, wowczas
obnizenie temperatury wrzenia ptynu hamulcowe-

go ma znaczenie. Wrzacy plyn wytwarza bowiem

°C/°F
250/ 482
200/ 382
150/ 302
100/ 212

0 1 2 3

Kazda porazka jest szansq, Zeby
sprobowaé jeszcze raz, tylko mqdrzej.
Henry Ford

pecherzyki gazu, ktdre sa Scisliwe i hamulce prze-
stajg dziala¢. Wplyw zawartosci wody w plynie na
temperature wrzenia pokazano na rysunku 1.
Drugim powodem do wymiany zawodnionego
plynu hamulcowego jest wzrost jego agresywno-
$ci chemicznej i zwigzana z tym korozja, w szcze-
goélnosdci cylindréw w zaciskach wykonanych ze
stopow aluminium. Na koniec trzeba tez wspomnie¢

o produktach S$cierania si¢ tloczkéw, cylindréow

i uszczelnien.

Rys. 1 Wptyw zawartosci wody
w ptynie na temperature wrzenia
(zrodto pl.trotec.com)

DOT-5.1

DOT-4
DOT-3

4 5 %H,0
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Narzedzia do gratowania
i fazowania otworow

Istnieje wiele réznych narzedzi tworzonych na uzytek jakies konkretnej operacji
technologicznej. Sposréd tej wielkiej liczby narzedzi, niektére zastugujg na
specjalng uwage. Do takich nalezy narzedzie do gratowania otworéw po obrébkach
wiertarskich (réwniez po stronie przeciwnej od wrzeciona wiertarki). Szczegdlnie

nadaje sie ono do zastosowania w obrabiarkach zadaniowych i zespotowych,
przy cyklu pracy automatycznym, ale moze tez znalez¢ zastosowanie w obrébce
otworéw na wiertarkach ogélnego przeznaczenia.

Julian Kietczewski, Aleksander kukomski

rzy wierceniu, powiercaniu i rozwiercaniu

otwordw przelotowych, ale réwniez w ukla-

dzie otworéw w korpusach, krzyzujacych sie

lub laczacych pod katem, wystepuje problem gratu.

Mamy z nim do czynienia takze w innych obréb-

kach, np. frezowaniu plaszczyzn, struganiu, czy
nawet toczeniu i wytaczaniu.

Nierowne, poszarpane, ostre krawedzie po obréb-

ce sprawiaja klopoty podczas montazu. Pozosta-

te po obrébce zadziory moga oderwac si¢ w czasie

eksploatacji. W przypadku np. aparatury pneuma-
tycznej czy hydraulicznej, nawet niewielki luzny
odlamek moze stwarzaé ryzyko uszkodzenia badz
zniszczenia maszyny. Z tych powoddéw usuniecie
gratu jest konieczno$cia, zwlaszcza w przemysle
obrabiarkowym, motoryzacyjnym, lotniczym czy
medycznym. Usuwanie zadzioréw i wygladzanie
krawedzi stanowi pozornie niewielki, ale istotny etap
procesu produkcyjnego, ktory pochlania niekiedy
20% wszystkich kosztéw wykonania detalu.

Rys. 1 Widok ogélny narzedzi do gratowania
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Kasperwing i latajgcy
skuter Henryka Dorucha

Niewielki statek powietrzny, ktéry dzieki specjalnemu podwoziu moze poruszaé
sie nie tylko po niemal kazdym terenie, lecz réwniez na wodzie, moze by¢

konstruktorskim wyzwaniem dla wielkich i bogatych firm. Tymczasem tego

typu projekt realizuje znany w srodowisku lotniczym Henryk Doruch. Budowe
finansuje ze swojej emerytury, a idea maszyny powstata okoto 2011 roku.

Ryszard Romanowski

enryk Doruch to doswiadczony lotniarz,

ktory w swojej dlugiej karierze zdazyl

poznaé¢ wigkszo$¢ rozwigzan i ,paten-
tow”. Tym bardziej, Ze mieszka nieopodal wschod-
niej granicy i od lat wymienia doswiadczenia
z kolegami z dawnego ZSRR.

Najwiekszg inspiracja bylo chyba jednak latajace
skrzydlo skonstruowane przez zmarlego w 1994
roku polskiego konstruktora, ktéry po II wojnie
znalazt si¢ w Kanadzie - Witolda Kasprzyka. O ile
rozwigzanie braci Horten jest powszechnie znane,
to o konstrukcjach Kasprzyka wiedzg nieliczni.
Szkoda, bo sam zyciorys tego konstruktora mogltby
by¢ materialem na scenariusz sensacyjnego filmu.

Wtladal dwunastoma jezykami i od 1958 pod
nazwiskiem Witold Kasper rozpoczal prace
w firmie Boeing jako aerodynamik. Rozwijal
konstrukcje wlasnego patentu latajacego skrzydta,
ktére w odréznieniu od projektéw braci Horten
i pozniejszych polskich konstrukcji SZD Wampir,
mialto zaskakujace wlasciwosci. Mialo stosunko-
wo male wydtuzenie i rozszerzajace sie koncowki,
na ktérych umieszczone byly nietypowe ,stery”.
Szybowiec z tym rozwigzaniem nie ulegal prze-

ciggnieciu, a im wolniej lecial, tym stawal sie

bardziej stateczny. Potrafit lata¢ na katach natar-
cia okolo 35° przy predkosci opadania 0,5 m/s.
Podczas prob, Kasprzyk bedacy juz na emerytu-
rze, prezentowal zaskakujace manewry, takie jak
przewrotki, petle o zerowym promieniu, zaréwno
przez ogon, jak i przez dziob. Stosowal ladowania
bez dobiegu. Wszystko odbywalo si¢ bezpiecznie.
Powstawala teoria oplywu wirowego na gornej
powierzchni plata. Eksperymentowano postugu-
jac sie przyklejonymi do plata nitkami i kamera
filmowg. Eksperymenty potwierdzily mozliwos¢

ponad trzykrotnego obnizenia predkosci startu

Motolotnia Kasperwing (fot. z kolekcji Wojciecha
Monycza via: kasperwing.com)
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Rysunki patentowe skrzydta projektu Witolda Kasprzyka

i ladowania. Jego skrzydlo BKB otrzymalo certy-
fikat amerykanskiej federacji FAA, pozwalajacy
na akrobacje bez ograniczen wysokosci. Wsrod
kilku konstrukcji prototypowych i projektéw
polskiego konstruktora jeden trafit do produk-
cji. W latach sze§¢dziesiatych, wspolpracujac
ze znanym konstruktorem lotniowym Steve'm
Grossruck’iem, uruchomiono produkcje¢ prostego
samolotu ULM, a wlasciwie motolotni Kasper-
wing. Sterowanie balastowo-aerodynamiczne
odbywalo si¢ przy pomocy wolanta. Maszyna
charakteryzowala si¢ niskim obcigzeniem skrzy-
dla - 10 kg/m?, co pozwalato, po powstaniu wiru,
na lot z bardzo malg predkoscig, okoto 30 km/h,
przy wspodtczynniku sity nosnej Cz okoto 2,5, oraz
na spadochronowe przyziemienie.

Trudno znalez¢ dane o liczbie wyprodukowa-
nych motolotni z réznymi silnikami, takimi jak
Zenoach (242 ccm, 23 KM), Kawasaki 340 i 440,
Rotax 277 (27 KM), Rotax 503 (48 KM). Historia
réwniez milczy na temat wypadkow z udzialem
tych motolotni.

Gdzie$ okoto roku 2005 Henryk Doruch znalazt
ogloszenie o sprzedazy lotni Kasperwing. Maszy-
na stala w Teksasie. Nie bylo latwo, ale w koncu
udalo sie sfinalizowa¢ zakup. Lotnia, po rozloze-
niu, przyleciala do Polski samolotem rejsowym

jako... bagaz podreczny. Pierwsze loty odbyly sie
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na lotnisku w Muchowcu z ré6znym powodzeniem.
W koncu lotnia zostala oblatana w lipcu 2015 roku
przez Pawla Wierzbowskiego. Jej wiascicielem byt
wtedy dr Jézef Grzybowski, pozniej zaangazowa-
ny w odbudowe i proby sprowadzonego z Arizony
szybowca Bekas.

Pan Henryk zbudowal lotni¢ wzorowana na
oryginale, ktora nazwal Doruch-Kasperwing
Skowronek. Calg dokumentacje stanowily zdjecia
i amerykanski wniosek patentowy. Pierwszy lot —
jak wspomina konstruktor - nie byl najtatwiejszy.
Za drugim podejsciem wyladowat w krzakach.

Po glebokich analizach okazalo sie, ze wine
ponosit kat ustawienia steréw na koncach skrzy-
detl. Bardzo trudno bylo go okresli¢ na podstawie
tak szczuplych i niezbyt dokladnych materiatéw.
W Skowronku wynosit on 30°, a powinien 60°.

Jednak juz wowczas uwage konstruktora przy-
kuwal gtéwnie nowy projekt — obudowana moto-
lotnia ze skrzydtem Kasprzyka. Ksztalt kadluba
wzorowano na Synergy Aircraft Johna McGinnisa.
Projekt ewoluowal. Obecnie budowana maszyna
napedzana bedzie dwoma wirnikami otunelowa-
nymi, z ktérych jeden, o wigkszym ciagu, stuzy¢
bedzie do startu, a drugi, ekonomiczny, o mniej-

szym ciagu, do normalnego lotu.

Wizja latajgcego skutera ze skrzydtem Kasprzyka

Kadtub i skrzydlo to konstrukcja ze stalowych
i duralowych rurek. Calos¢ pokryta bedzie poliwe-
glanem kanalikowym (komorowym), konstruktor
rozwaza réwniez uzycie materialu PET. Konstruk-
cja skrzydla ulegnie zmianie, poniewaz udalo sie

zdoby¢ (tanio, z Biatorusi) rurki z kompozytu
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Wstepna przymiarka ramy z uktadem jezdnym

weglowego. Pan Henryk zyskal rowniez nowe miej-
sce do pracy. Udostepniona przez jego kolege hala
bez przeszkdd pozwala na rozlozenie 12-metrowe-
go skrzydta. - To zaledwie 100 km od mojego domu
- stwierdzil. Juz pierwsze proby zmiany rurek
duralowych na kompozytowe wykazaly znaczne
zmniejszenie masy skrzydta.

W odpowiedzi na pytanie dlaczego nie zasto-
sowano kompozytu opartego o widkna szklane
lub weglowe stwierdzil, ze nie chodzi wylacznie
o budzet. Poliweglan kanalikowy sprawdzit sie
w konstrukcjach co najmniej pieciu lekkich samo-
lotéw zbudowanych przez rosyjskiego konstruk-
tora. Ponadto niektdrzy s3 uczuleni na zywice
uzywane w procesie laminowania.

Skrzydlo zamontowane bedzie na zwezajacych
sie ku gorze zastrzalach typu A i skltadane podczas
jazdy. Czas jego zlozenia nie przekroczy 3 minut.

Pieciotopatowe  wentylatory budowane sa
réwniez z duraluminium. Napedzane beda silni-
kiem z Suzuki Swift, dostosowanym i udostep-
nionym przez rajdowego mistrza Polski i tworce
dwéch w pelni sprawnych statkéw powietrznych
pionowego startu i lagdowania - Bogdana Wozowi-
cza. Zastosowany réwniez bedzie silnik elektryczny
o mocy 20 kW.

Podwozie jednotorowe z bocznymi kotkami
podporowymi zawiera¢ ma poduszke powietrz-
ng. Jej fartuchy i ptywaki chowane beda podczas

lotu. Powietrze do wytworzenia poduszki ttoczone

bedzie za pomocg dwdch wentylatoréw nape-
dzanych elektrycznie. Do jazdy po drodze stuzy¢
bedzie zwykta kierownica motocyklowa.

Budowa trwa, co jakis czas zmuszajac konstrukto-
ra do stosowania rozwiazan, ktére pogodza wyma-
gania techniczne z niskim budzetem emeryta.

Ostatnio pan Henryk zainteresowatl si¢ silnikiem
Gun Engine Kazimierza Holubowicza. To nigdy nie
wprowadzone do produkcji seryjnej rozwigzanie
pozwala uzyskaé wysoka moc przy bardzo niewiel-
kim zuzyciu paliwa. Prywatny Chevrolet Hotubo-
wicza, wyposazony w jego silnik, spalal podobno
pot litra benzyny na 100 km. Jednostka wydaje sie
idealna do taniego w budowie i eksploatacji statku
powietrznego. Dysk poruszajacy si¢ nad tlokiem za
pomoca poduszki sprezonego powietrza zamyka
komore spalania, gdzie nastepuje spalanie detona-
cyjne. Sprezone powietrze amortyzuje sity dziala-
jace na tlok, a ten przekazuje na wal kilkakrotnie
wiekszy moment niz w klasycznych silnikach. Przy
czym energia dawki paliwa wykorzystywana jest
niemal do konca. Gun Engine nie potrzebuje ukla-
du chlodzenia pozbywajacego si¢ w klasycznym
silniku spalinowym nadmiaru energii.

Pan Henryk zadbal réwniez o bezpieczenstwo.
Wzorujgc si¢ na rozwigzaniach polskiego samo-
lotu odrzutowego Flaris planuje obok spado-
chronu zastosowanie poduszek powietrznych.
Wszystko to uruchamiane bedzie przy pomocy
sprezonego powietrza, bez zadnych materialéw
wybuchowych, typowych w rozwigzaniach prze-
myslu motoryzacyjnego.

Wypada tylko obserwowa¢ postep prac i liczy¢
na to, ze budowany i finansowany przez emerytow

latajacy skuter pomyslnie wzbije si¢ w przestworza.

Ryszard Romanowski

samolotypolskie.pl
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Hatas

Prawie potowe przypadkéw wszelkich zagrozen dla pracownikéw w miejscu
pracy stanowi hatas. W swietle ostatnich badan wptyw hatasu na zdrowie
pracownika, ale tez na kazdego cztowieka, jest bardzo duzy. Jest wiele przepisow
i norm, ktére ustalajg dopuszczalne natezenie hatasu i starajg sie redukowac
jego negatywny wptyw, jednak efekty tych dziatan sg na razie mate.

Aleksander kukomski

alas okre$laja dwa parametry: natezenie
dzwigku, wyrazane w decybelach (dB)
i czestotliwo$¢ (ci$nienie akustyczne),
wyrazana w hertzach (Hz).
Na podstawie réznic w czestotliwosci drgan
mozna wyroznic:

o halas infradzwigkowy, odczuwalny mimo ze

Jak wynika z danych GUS, na ogdlng liczbe 590
tys. pracownikéw zatrudnionych w warunkach
zagrozenia czynnikami szkodliwymi, okolo 230 tys.
pracownikéw narazonych jest na halas.

W wyniku dlugotrwalej, wieloletniej ekspozycji na
halas, o natezeniu dzwieku powyzej 80 dB, zazwy-

czaj dochodzi do nieodwracalnego, trwatego ubyt-

nie mozemy go ustysze¢; jego czestotliwosci ku stuchu (trwaly ubytek stuchu moze by¢ réwniez
drgan s3 nizsze od 20 Hz; efektem jednorazowej ekspozycji na halas, jesli jego
o hatlas slyszalny, o czestotliwosci z przedzialu szczytowy poziom cisnienia akustycznego przekro-

20-20000 Hz;

ultradzwigkowy -

czy wartos$¢ 135 dB).

o halas podobnie jak  Pozastuchowe skutki oddzialywania hata-

infradzwickowy jest niestyszalny, o czestotli- su na organizm ludzki prowadza do zaburzen

wosci ponad 20000 Hz. funkcjonowania uktadu oddechowego, krazenia

W jednej z polskich fabryk zainstalowano nowy Zeliwiak do odlewania nowoczesnego zeliwa. Dla
prowadzenia tego procesu konieczny byt intensywny nadmuch powietrza do pieca. Wentylator duzej
mocy emitowat hatas o matej czestotliwosci, ok. 25 Hz, jak zbadano. Niby nie byt to hatas zbyt
gtosny. Jednak jego natezenie oddziatywato na pracownikéw porazajgco. W biurze konstrukcyjnym
tej fabryki, otéwki dostownie wypadaty z rgk, nie mozna byto skupi¢ mysli. Praktycznie nie dato sie
pracowad. Zwigzki zawodowe wymogty, Zeby nie wtgczano tego wentylatora na pierwszej zmianie.
Ale o 14:00 wentylator witgczano i byt koniec pracy umystowej.

A co z pozostatymi pracownikami na drugiej zmianie? Co z mieszkaricami (fabryka znajdowata sie
w dzielnicy mieszkaniowej)? Moze nie zadawali sobie sprawy, Ze ich zte samopoczucie lub nawet -
z czasem - stan chorobowy byt spowodowany wtgczaniem wentylatora w odlewni pobliskiej fabryki.
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(nadci$nienia), uktadu pokarmowego (np. choroba
wrzodowa zolfadka) i zaburzania dzialania innych
narzagdow. Halas oddzialuje réwniez negatywnie
na uklad nerwowy. Ponadto hatas obniza percep-
cje réznych innych sygnaléw diwiekowych, co
nie tylko utrudnia porozumiewanie si¢, ale przed
wszystkim zwieksza ryzyko wypadkéow w hatasli-
wym $rodowisku pracy.

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami poda-
nymi w Rozporzadzeniu MPiPS z dnia 29 listopa-
da 2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia
w Srodowisku pracy (Dz. U. Nr 217, poz. 1833) oraz
zgodnie z wymaganiami normy PN-N-01307:1994
dopuszczalne wartosci hatasu ze wzgledu na ochro-
ne stuchu sg nastepujgce: poziom ekspozycji na hatas
odniesiony zaréwno do o$miu godzin dziennie, jak
i tygodnia pracy, nie moze przekracza¢ 85 dB.

Decybele wystepuja w skali logarytmicznej, co
oznacza, ze zmiana np. o 10 decybeli wywoluje
wrazenie podwojenia glosnosci.

Istnieja dokumenty normatywne obligujace
producentéw, importeréw i uzytkownikow maszyn
do pomiaréw hatasu i podejmowania stosownych
dziatan technicznych do jego ograniczenia. Sg to:
Dyrektywa UE 2000/14/WE, wraz z pdzniejszymi
zmianami zawartymi w Dyrektywie 2005/88/WE,
wdrozona do prawa polskiego Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki z 21.12.2005 r. w sprawie
zasadniczych wymagan dla urzadzen uzywanych
na zewnatrz pomieszczen w zakresie emisji hatasu
do $rodowiska - Dz. U. 22005 r. Nr 263, poz. 2202.
Dyrektywa ta dotyczy maszyn i urzadzen uzywa-
nych na zewnatrz pomieszczen, emitujacych
hatas do $rodowiska naturalnego, podlegajacych
ograniczeniu oraz oznaczeniu gwarantowanego
poziomu mocy akustycznej, wyszczegélnionych
w zalgcznikach do tej dyrektywy oraz zapewnie-
nia w produkcji seryjnej ustalonego dopuszczal-
nego poziomu hatasu.

Takze w znanej Dyrektywie UE (maszyno-
wej) 2006/42/WE, wdrozonej do prawa polskie-

go Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki

z 21.10.2008 r. w sprawie zasadniczych wymagan
dla maszyn (Dz. U. z 2008 r. Nr 199, poz. 1228)
okresla si¢ wymagania dotyczace poziomu hala-
su na stanowisku operatora wszelkich maszyn.
Zawiera ona informacje dotyczace emitowanej
przez maszyny i urzadzenia mocy akustycznej,
ktére nalezy zamie$ci¢ w ich dokumentacji.

Zrédlem ucigzliwego hatasu w zakladzie produk-
cyjnym mechanicznym sg przykladowo sprezarki,
wentylatory, pompy, obrabiarki do obrébki metali
(zwlaszcza jezeli jest ich duzo), prasy, mtoty w kuzni,
réwniez nieszczelna instalacja sprezonego powie-
trza, a takze narzedzia reczne z napedem pneuma-
tycznym i wiele innych maszyn, instalacji i urzadzen.
Duze problemy z hatasem wystepuja w drukarniach.
Maszyny drukarskie, zwlaszcza o duzej wydajnosci,
emituja trudny do ograniczenia halas. W stolar-
niach najwigkszym Zrédlem halasu sg pily i frezarki
do drewna, w mlynach - mlewniki. W niektérych
mechanizmach dochodzi do duzej emisji hata-
su niejako z zalozenia, np. w hamulcach, réznych
skrzynkach przekladniowych czy multiplikatorach.

Zdecydowana wigkszo$¢ tych maszyn, narzedzi
i urzadzen przeszta - podobno - procedure oceny,
ma wystawiong deklaracj¢ zgodnosci WE i oznako-
wanie CE, a ze wzgledu na dyrektywe halasowa nie
powinna ich mie¢.

Podejmowane s proby przeciwdziatania nadmier-
nemu hatasowi. Buduje si¢ osobne pomieszczenia
sprezarkowni czy pompowni, gdzie umieszcza si¢
sprezarki czy pompy, aby znajdowaly si¢ w innym
miejscu niz zasilana przez nie maszyna. Wigkszos¢
maszyn ustawia si¢ na wibroizolatorach, ktore sg
dos¢ skuteczne w ograniczaniu przenoszenia drgan
na posadzki. Pomieszczenia czy hale mozna dodat-
kowo jeszcze wygluszy¢ materialem izolacyjnym.
Przekladnie zgbate i multiplikatory umieszcza
sie¢ w dobrze izolowanych szafach lub skrzyniach,
a niekiedy stosuje sie specjalne ekrany. Niestety nie
zawsze mozna zastosowac te ostony. Podejmowane
tez s3 proby zastosowania specjalnych wykladzin
$cian takich pomieszczen, poza znanym juz korkiem

czy plytami wygluszajgcymi o odpowiednim
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ksztalcie, np. ostonami w postaci jakby duzych mate-
racéw napelnianych powietrzem o niskim ci$nieniu.
Rozwigzania te niekiedy troche ograniczaja hatas,
nieco zmniejszajac jego natezenie. Stosuje sie tez
rézne elementy ochrony stuchu osobiste, jak zatycz-
ki do uszu czy specjalne stuchawki.

Wszystkie te dzialania s potrzebne, Jednak
zacza¢ trzeba od dzialan najprostszych - od prze-
strzegania przepisow. Kto$§ nakleil naklejke ze
znakiem CE na pile tarczowej, gdy tymczasem ona
przekracza dopuszczalng emisje¢ dzwigkdw; kto$
wydatl $wiadectwo homologacji dla motocykla, czy
samochodu cigzarowego, a pojazdy te nie spelniajg
norm i przepisow...

Moze czas najwyzszy podejs¢ tworczo w biurach
konstrukcyjnych i przedefiniowa¢ technologie
ciecia drewna pilg tarczowa? Moze na poczatek
zastapi¢ typowa pile tarczowa tarcza drobnozeb-
ng o duzej liczbie zebow i zastosowac nizsze obro-
ty. Moze jest mozliwe wynalezienie skutecznego
tlumika dla silnikéw spalinowych pil fancuchowych
i kosiarek. Dla wielu maszyn skutecznym rozwigza-
niem w ograniczaniu halasu moze by¢ zwigkszenie
dokfadnos$ci wykonania np. kot zgbatych i korpu-
sow, ktore zmniejszytyby luzy miedzyzebne, bo te

sg przeciez zréodlem duzego halasu. A moze tez
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ograniczy¢ przekladnie zebate na rzecz przektadni
pasowych? A moze konieczne bedzie stosowanie
wiekszej liczby elementéw gumowo-metalowych
we wszelkich maszynach, skuteczniejszych w ogra-
niczaniu drgan i hatasu?

Podczas dopuszczania maszyny do uzytkowania
obowigzkowo dokonuje si¢, wsréd pakietu badan
$rodowiskowych, badania wielkosci hatasu i to na
tle hali, w ktdrej ta maszyna ma pracowac. Stosuje
si¢ tez stanowiska do oceny hatasu emitowanego
przez pojazdy. Sa firmy budujace takie specjalne
stanowiska dla przemystu motoryzacyjnego, ktore
umozliwiaja badania pojazdéw pod katem emisji
halasu, szukania zrédet hatasu i podjgcia prob jego
neutralizowania. Jednak w innych przemystach
raczej tego nie widac.

Niby sa odpowiednie przepisy, sa tez instytucje
monitorujgce wszelkie sprawy zwigzane z ochrong
$rodowiska, a wigc tez poziom hatasu. Jednak wyda-
je sie, ze to nie wystarcza.

Potrzeba wiec polaczenia sit wielu rdéznych
podmiotéw i powszechnej woli do ograniczania

hatasu w naszym zyciu, nie tylko zawodowym.

Aleksander Lukomski
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O FELIETON

Sezon ogorkowy w likwidacji

Mimo ze wakacje za pasem i zgodnie z odwiecznym zwyczajem powinien
rozpoczgc sie wiasnie kalendarzowy sezon ogérkowy, to wyglada

na to, ze jednak w naszych najdynamiczniejszych czasach w historii
ludzkosci i to ulegnie zmianie. Tak jak wszystko dookota podlegajac
nieustannym przeobrazeniom, reformom, transformacjom, dostosowaniom
i unowoczesnieniom. Czyli méwigc krétko - likwidacji.

Tomasz Gerard
)
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