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Drodzy Czytelnicy,

Duch walki, tak usilnie wypierany z naszej wspdlczesnosci przez
rozmaitych decydentéw w tzw. nowoczesnym $wiecie ostatnich
dziesiecioleci, dzi§ w spoleczenstwie jest juz cecha recesywna, jak
by to powiedzieli biolodzy, czyli w zaniku. Wizja $wiata przyszto-
$ci zaktada, ze wszystko dla wszystkich ma by¢ lekko, tatwo, przy-
jemnie i bezstresowo, a jesli komu$ co$ nie bedzie si¢ udawac to
w pogotowiu bedzie cala armia zawodowych ,,pomagaczy”, dbaja-
cych by neutralizowac stres, wyrownywaé szanse, uruchamiad
programy pomocowe, uwazac by nikt nie czutl si¢ wykluczony pod

jakimkolwiek wzgledem.

Normalne Zycie jest jednak cigglym zmaganiem si¢ z przeciwno-
$ciami réznego gatunku i rodzaju.

Proby stworzenia §wiata bez probleméw to zamach na istote
tej normalnos$ci — od kotyski przeciez czlowiek musi radzi¢ sobie
z rozmaitymi przeszkodami, niedoborami, ktopotami, i dzieki temu
sie rozwija. Taki $wiat bez problemoéw, jaki prébuje nam si¢ stwo-
rzy¢, podobny jest raczej do ,domu bez klamek”, ze $cianami wyto-
zonymi migkkim materialem, aby jego pensjonariuszom nie stata
sie krzywda.

Sw. Maksymilian Maria Kolbe, w odniesieniu do ksztaltowania
woli i charakteru tlumaczyl, ze bez przeszkdd nie bytoby walki, bez

walki nie bytoby zwyciestwa, a bez zwyciestwa nie ma nagrody.

Kazdy cztowiek moze by¢ zwyciezca, nawet ten z pozoru najmniej-
szy i najstabszy. Kazdy jeden moze przeciez zwyci¢zac¢ wlasne stabo-
$ci - cho¢ to wcale nie najlatwiejsza walka, a wrecz przeciwnie. Bo

moc w slabosci wtadnie si¢ doskonali.

Zapraszam do lektury kolejnego wydania naszego magazynu,

zyczac jednoczesnie sity i wytrwatosci w zyciowych zmaganiach.

9@1—@/

Przemystaw Zbierski
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Jak objasnia Jan ZuZi, gtéwny konstruktor ZS 800, wytrzyma’ré/
i lekkie materiaty, takie jak kompozyt weglowy, tytan, stal 4~
chromowo-molibdenowa i lotnicze duraluminium umozliwity
odkrycie na nowo takich rozwigzan jak sztywna, ramé't‘ylna, przednie
zawieszenie typu girder i hydrauliczneshamulce bebnowe. s

O ANALIZY i SYMULACJE O MASZYNY i URZADZENIA

Poréownanie metod
modelowania impulsu
mechanicznego

Maciej Majerczak [

Obrabiarki skrawajace
do metalu - szlifierki

Aleksander kukomski

O CZESCI MASZYN i URZADZEN

Narzedzia

do frezowania
gwintow

Julian Kietczewski,
Aleksander kukomski

Frezowanie gwintu moze zapewni¢ lepszg jakos¢ —
gwintu niz gwintowanie gwintownikiem, gdyz |
daje lepsze odprowadzanie wiéréw. E’

Automatyzacja procesu
kontroli jakosci

z wykorzystaniem
skaneréw 3D

Zaplanowano zamiane procesu kontroli

jakosci, wykonywanej przez operatoréw pieciu
stanowisk obrébczych, na stacje kontroli jakosci,
ktéra w automatycznym procesie pozwolitaby
zweryfikowa¢ produkowane detale.
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Topologiczny p6tmetal i nowa odmiana elektroniki

W wielu firmach i uczelniach

prowadzi sie badania nad mozli-

wosciami  zwigkszenia mocy
obliczeniowej komputerdw,
powiekszenia  pamieci, przy
jednoczesnym zmniejszeniu
zuzycia energii.

Udalo sie to naukowcom

z Uniwersytetu Minnesoty. Zain-
teresowali si¢ oni klasa mate-
riatbw kwantowych zwanych
polmetalami  topologicznymi.
W materialach tych elektro-
ny zachowuja si¢ w zupelnie
inny sposéb niz w przewod-
nikach i izolatorach, co czyni

je idealnym budulcem nowej

klasy elektroniki - spintronics,
w ktdrej, w przeciwienstwie do
tradycyjnych polprzewodnikow,
wykorzystywany jest nie tadu-
nek, lecz spin elektronow.
Stosujac domieszkowanie
magnetyczne osiggnieto taki
efekt, ze material raz jest prze-
wodnikiem raz izolatorem. Po
raz pierwszy zsyntetyzowano
cienkg warstwe potmetalu topo-
logicznego. Otrzymanie nowego
materialu jest zgodne z przemy-
stowym procesem rozpylania
katodowego. Pozwala to na fatwe
przejecie technologii przez funk-

cjonujacy obecnie przemyst.

- Normalnie w polu magne-
tycznym oporno$¢ materialu
rosnie, a tu spada, az do warto-
$ci ujemnych - oglosil Tony
Low, profesor College of Science
and Engineering Uniwersyte-
tu Minnesoty. W konsekwencji
opracowany material moze
zosta¢ wykorzystany do budowy
elektroniki wykazujacej znacz-
nie mniejsze zuzycie energii

elektrycznej.

twin-cities.umn.edu

Nanofoam ma zapewnic bezpieczenstwo sportowcom i kierowcom

kaski

i poduszki powietrzne dalekie

Obecnie uzywane
sa od idealu. Czesto wytrzymu-
jac site uderzen nie zabezpie-
czaja przed przecigzeniami, co
prowadzi do powaznych urazéw.
Zespol naukowcow z Universi-
ty of Virginia, kierowany przez
Baoxinga Xu, po wielu latach
badan opracowal nowe tworzy-

wo Nanofoam. Jest to pianka

wypelniona zjonizowang cieczg
na bazie wody. Ciecz nie zwil-
za otaczajacych ja materialow.
Doskonale tgczy si¢ z nanopian-
ka, a takze jest wystarczajaco
miekka i sprezysta. W przeci-
wienstwie do dotychczas stoso-
wanych

rozwigzan zapewnia

wysoki stopien rozproszenia
energii, by nastepnie powrdci¢

do pierwotnego ksztattu.

Energy dissipation system

Electrolyte
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Calosc¢ jest lekka. Po uderzeniu
nie wystepuje typowe dla innych
rozwigzan zageszczenie mate-
rialu, jego twardnienie w miej-
scu uderzenia lub zapadanie sie.
Material jest tani, ma dynamicz-
ng zdolno$¢ dopasowania i jest
bardzo obiecujacy, nie tylko
w przypadku kaskéw sporto-
wych, lecz rowniez w przemysle

samochodowym.

engineering.virginia.edu
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BALIQ® TISINOS - przetom w zastosowaniu CBN erllkon

balzers

Regularny azotek boru (CBN) to materiat syntetyczny twardy niczym diament. Stosowany jest do obrdbki
materiatéw o wysokiej wytrzymatosci. Firma BSW poprzez zastosowanie powtoki BALIQ® TISINOS na
produkowanych przez siebie ptytkach skrawajgcych wyznacza nowy standard na rynku.

Cel - ztoty medal

Potowe sprzedazy firmy BSW GmbH z Saarwellingen w Niemczech stanowiq produkty wykonane z CBN. Sq to
ptytki skrawajgce wykorzystywane w branzach: samochodowej, e-mobility, przemysle lotniczym i medycznym. BSW
juz wczesniej wspotpracowato z Oerlikon Balzers, stosujgc rézne powtoki, w tym BALINIT® ALCRONA PRO oraz
BALINIT® LATUMA. Ze wzgledu na jednolity szary kolor powtok, tatwo byto o pomytke. Doprowadzi¢ to mogto do
spadku jakosci procesu lub przedwczesnej wymiany ptytki na nowq. Powtoki BALINIT® ALCRONA PRO Gold, czy
BALINIT® A rozwigzaty problem tego wskaznika. Ztoty kolor umozliwia bowiem szybkie stwierdzenie poczqgtkdw
zuzycia, nawet gotym okiem.

Lepsza wydajnos¢

CBN jest materiatem odpornym na wysokie temperatury pracy, nawet do 1 000 °C, dzieki czemu idealnie sprawdza
sie przy skrawaniu na sucho. Jeden z klientéw BSW oczekiwat powtoki, ktéra pozwolitaby na tatwq identyfikacje
zuzycia oraz wzrost wydajnosci ptytek. ,,Zawsze pracujemy nad doborem rozwigzan szytych na miare do konkretnych
zastosowan” - méwi Oliver Roski, dyrektor techniczny BSW. Wiedza, kompetencje i doswiadczenie BSW pozwolito na
zrealizowanie tego projektu z petnym sukcesem.

Wymagajgcy cel
Powlekanie CBN nie jest tatwym zadaniem: naprezenia podtoza i powtoki mogg bardzo tatwo prowadzi¢ do pekniec
i delaminacji powtoki. ,Jednym z kluczowych aspektéw byta niezawodno$¢ procesu, brak awarii i najwyzsza jakosc.

Ptytki sq bardzo drogie, ich koszt kilkukrotnie przekracza warto$¢ powlekania” - ttumaczy Felek Cifci - dyrektor
zakupdw BSW.

Technologia S3p

Wspotpraca specjalistdw z BSW i Oerlikon Balzers reprezentowanego przez opiekuna klienta, pana Metina Cetin
pozwolita na znalezienie optymalnego rozwigzania. Powtoka BALIQ® TISINOS spetnita wymagania odbiorcy i okazata
sie najlepszq propozycjqg do wskazanego zastosowania. Powtoka na bazie AITiSIN, wytwarzana w technologii S3p
1 zaprojektowana przez Oerlikon Balzers pozwala na prace w temperaturze 1 000 °C (podobnie jak CBN). Dodatkowo
powtoka cechuje sie: odpornoscig na utlenianie, wysokq gestoscig, jednorodnoscig, jednolitg gruboscig oraz wysokg
gtadkoscig powierzchni.

Najlepsze dopasowanie

BSW ceni sobie wspdtprace z Oerlikon Balzers, szczegdlnie za doradztwo techniczne oraz obstuge okotosprzedazowg,
w tym logistyke. Wartos¢ dodang stanowi takze spersonalizowane oprzyrzgdowanie i precyzyjne pakowanie ptytek.
»Ptytki zawsze produkowane sq dla konkretnych klientéw lub pod specjalne zaméwienie, dlatego bardzo wazne jest
to, aby nasz partner byt w stanie wykona¢ powtoke dla poszczegéinych partii” - méwi pan Ciftci. Taka ustuga jest
mozliwa do realizacji tylko w centrum powlekania Oerlikon Balzers w Bielefeld, ktére specjalizuje sie w technologii
S3p. BSW i Oerlikon to partnerzy, kt6rzy z optymizmem patrzq w przysztosc, wierzqc, ze BALIQ® TISINOS znajdzie
zastosowanie w innych aplikacjach.

2wl

Brgzowa powtoka BALIQ® TISINOS pozwolita BSW rozwigza¢ dwa zagadnienia: funkcjonowac jako wskaznik zuzycia
oraz zwieksza¢ trwatos¢ narzedzia. ,W zaleznosci od aplikacji, narzedzia mogg pracowac az o 50% dtuzej” - mowi
pan Roski.

www.oerlikon.com/balzers/pl/pl
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Zaskakujacy interfejs grafit-grafen

Grafen to ptaska struktura zlozo-
na z atomdéw wegla w ukladzie
sze$ciokatnym, przypominajg-
cym plaster miodu, o grubosci
pojedynczego atomu. Ze wzgledu
na swoje wlasciwosci — wytrzy-
malos¢ na rozciaganie, elastycz-

nos¢, a takze przewodnictwo

elektryczne i cieplne - jest bardzo
ceniony w rdéznych zastoso-

waniach, np. w elektronice,
budowie materialéw kompozy-
towych i medycynie. Od dawna
prowadzone s3 badania nad
potencjalnymi metodami otrzy-
mywania przestrzennych struk-
tur grafenowych.

Naukowcy z Uniwersytetu
Washington eksperymentowa-
li z ukladaniem spigtrzonych
warstw grafenu w réznych konfi-
guracjach. Przelom osiagnieto
aplikujac pojedyncza warstwe
grafenu na cieniej warstwie
krystalicznego grafitu, obraca-
jac wierzchnig warstwe o jeden

stopien wzgledem podkladu, co

spowodowalo wystapienie tzw.
efektu moiré, wplywajacego na
przeplyw ladunkow.
Zaobserwowano niespodzie-
wane wlasciwosci  elektrycz-
ne, nie tylko w obrebie samego
interfejsu, lecz takze wnikajace
w glab struktury krystalicznej
grafitu. Potencjalnie analogiczna
metodologie mozna zastosowac
wobec materiatéw zblizonych do
grafitu, np. tellurkéw tungstenu
czy cyrkonu. Odkrycie otwie-
ra szerokie mozliwosci taczenia
zjawisk typowych dla struktur
2D z wlasciwos$ciami przestrzen-

nych struktur krystalicznych.

Przechowywanie wodoru w stanie statym

Magazynowanie i transport

wodoru, ogloszonego ,zielo-
nym” paliwem przysztosci, spra-
wia wiele klopotéw. W stanie
gazowym wodor jest bardzo
rzadki, co wymusza stosowanie
instalacji wysokiego cis$nienia.
Z kolei jego skroplenie wymaga
uzycia aparatury kriogeniczne;j.
Jak wyjasnia Sichi Li z Lawren-
ce Livermoore National Labora-
tory, ciekawa alternatywa moze
by¢ przechowywanie wodo-
ru w stanie stalym, W postaci
wodorkow metali.
Za  najbardziej  obiecuja-
ce substancje wiazace wodor
w stanie stalym uznaje si¢ wodo-
rek magnezu (MgH,) i amidek

litu (LiNH,). Jako samodzielne

nos$niki wodoru nie nadajg si¢
one jednak do aplikacji w wielu
zastosowaniach przemystowych
ze wzgledu na niska wydajnos¢
i dalekie od idealu charaktery-
styki termodynamiczne.

Jak odkryli specjalisci z LLNL,
wspomniane mankamenty
mozna przezwyciezy¢ mieszajac
obie powyzsze substancje razem
i wprowadzajac w porowata
strukture zredukowanego tlenku
grafenu. Z teoretycznych kalku-
lacji wynika, Zze obecno$¢ tlen-
ku grafenu sprzyja rozluznieniu
wigzan chemicznych wodoru
z litem i azotem, co oznacza
wzrost wydajnosci  odzysku
wodoru. Zakladany efekt udato

sie potwierdzi¢ doswiadczalnie.
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Dalsze badania b¢da mialy na

celu zbadanie mozliwosci dalszej
optymalizacji proponowane;j
metodologii za pomocg wyselek-
cjonowanych domieszek. Calos¢
przebiega pod egidg amerykan-
skiego Departamentu Energii
w ramach programu HyMARC
(Hydrogen Materials - Advanced
Research Consortium) realizo-
wanego we wspodlpracy z labo-
ratoriami badawczymi Berkeley

i Sandia.

linl.gov
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Elektrochemiczna metoda otrzymywania zelaza

Od stuleci zelazo otrzymuje sie
z rudy za pomoca wysokotempe-
raturowych proceséw w wielkich
piecach. Szacuje sie, ze produkcja
stali powoduje od 7 do 8% $wiato-
wej emisji dwutlenku wegla.
Uniwersytet Case  Western
Reserve wspomagany prze wiele
firm i instytucji takich jak np.
Departament Energii USA oraz
Cleveland Cliffs (jedna z najwiek-
szych walcowni stali dla przemy-
stu motoryzacyjnego na $wiecie)
opracowal bezemisyjny, chemicz-
ny proces otrzymywania Zzelaza.
Prof. Rohan Akolkar przedsta-
wil réznice pomiedzy procesem

tradycyjnym i elektrolitycznym.

= REKLAMA

W  konwencjonalnej metodzie
nastepuje redukcjarudy do suréw-
ki przy pomocy wysokiej tempe-
ratury i wegla. Tlen z rudy
w polaczeniu z weglem generuje
dwutlenek wegla.

W nowym procesie elektroche-
micznym nastepuje elektroliza

z wykorzystaniem stopionej soli.

Zupelnie zrezygnowano z uzycia
wegla. Elektroliza prowadzona
jest w umiarkowanie wysokich
temperaturach. Opracowany
proces pozwala uzyskac nie tylko
zelazo, ale rOwniez tzw. metale

krytyczne, jak np. neodym.

thedaily.case.edu
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Metaliczny zel do druku 3D/4D

Badacze z Uniwersytetu Stano-
wego Karoliny Pélnocnej opra-
cowali metaliczny zel o bardzo
dobrej przewodnosci elektrycz-
nej, nadajacy si¢ do zastosowania
w procesie druku 3D w tempera-
turze pokojowe;.

Zel

o mikrometryczne

utworzono w oparciu
drobiny
miedzi zawieszone w roztwo-
rze wodnym. Nastepnie doda-
no niewielka ilo$¢ stopu indu
i galu, utrzymujacego si¢ w stanie
cieklym w temperaturze poko-
sktadniki

pozwolily otrzymac zel, w ktérym

jowej.  Wymieszane
czastki miedzi i ptynnych metali
faczac si¢ ze soba, tworzg meta-

liczng sie¢ zawieszong w cieczy.

Jak wyjasnia Michael Dickey,

profesor inzynierii chemicz-
nej i biomolekularnej NC State,
uzyskanie zelowej konsystencji
jest bardzo istotne, gdyz zapew-
nia jednorodne rozmieszczenie
czastek miedzi w materiale. To
za$ z kolei ma podwojne znacze-
nie — po pierwsze powoduje, ze
sieci czgstek tacza sie ze soba,
tworzac $ciezki przewodzace
prad - a po drugie zapobiega
wytracaniu si¢ czastek miedzi,
co powodowaloby zapychanie si¢
dyszy drukarki.

W konsekwencji otrzymany zel
nadaje sie¢ do druku przy uzyciu
konwencjonalnej dyszy ekstru-

zyjnej. Po wydrukowaniu nie

podlega deformacji i zachowuje
ksztalt. Po wyschnigciu w tempe-
raturze pokojowej ulega utrwale-
niu. Zaobserwowano jednak, ze
zaraz po wydrukowaniu metalicz-
ne struktury w zelu moga ulega¢

pod wplywem
wyzszej temperatury.

odksztalceniu

Zaleznos¢ odksztalcen od
temperatury i pierwotnej
geometrii  wyrobu sprawia,

ze proces deformacji cieplnej
materialu ma charakter prze-
widywalny, co umozliwia opra-
cowanie technologii druku 4D,
w ktdrej uzyskany ksztalt jest
zmienny w wymiarze czasu.
Dzieki zawartosci metalu rzedu
97.5%

z zelu ma dobre wlasciwosci prze-

material wydrukowany

;’:gl\: Lo wodzace. Jak zauwaza Dickey,
o i taki material nie doréwnuje
is,; Shrink - pod tym wzgledem przewodom
P — 1 . . . .
Ll §>e z czystej miedzi, ale przewyz-
i ' ' sza inne materialy do druku 3D
} — i moze by¢ drukowany w tempe-

raturze pokojowej. Do eksplo-
racji potencjalu produkcyjnego
opracowanego materialu zapro-
szono partnerdw przemystowych.
e b Wspolpraca z przemystem zade-
Metallic Wetting cyduje o kierunkach dalszego
Forces

rozwoju wynalazku.

news.ncsu.edu

Zrédto: Ruizhe Xing et al.,
Metallic gels for conductive
3D and 4D printing, Matter,
vol. 6, nr 7, 2023.

High Conductivity

K<0
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AWEXiiT

Nowoczesne rozwigzania optymalizacji produkgji
AWEXIM to ponad 500 wdrozen w Polsce

: T - \ & , o =

TALAAAN

BEHRINGER MATER UPMOVIOM
przecinarki taSmowe automatyczne systemy manualne systemy
i tarczowe magazynowe magazynowe

Swiatowy lider w produkgji
przemystowych przecinarek
tasmowych i tarczowych.

Manualne systemy
magazynowe UPMOVIOM
zapewniajg ponad 50%
oszczednosci powierzchni
wzgledem konwencjonalnych
rozwigzan. Dostepne
rozwigzania takze dla blach.

Szeroka gama automatycznych
i bardzo szybkich (do 60 cykli/h)
systemow magazynowych dla
elementéw dtugich oraz blach.

Ponad 350 wdrozen
przemystowych maszyn

i automatycznych linii tngcych
w Polsce.

Istnieje mozliwos¢ petnej
integracji z linig produkcyjna.

BEHRINGER EEE\LE
—

JEMATER upMOvioM

ROSLER
srutownice

Od matych $rutownic
kabinowych po w petni
zrobotyzowane systemy
Srutowania.

ROSLER

VERNET
obrabiarki do konstrukcji

Linie produkcyjne do
obrobki ksztattownikdw
oraz blach — ciecie,
wiercenie, frezowanie,

znakowanie. WZ VERNET

BEHRINGER

B

L

LISSMAC
szlifierki gratowarki

Automatyczne gratowarki
do blach —jednostronne,
dwustronne, do pracy na
sucho oraz na mokro.

LISSMAC
—

FARSOON
drukarki 3d SLS

Przemystowe drukarki SLS
(selektywne spiekanie
laserowe) do metalu oraz
do plastiku.

isr:nnsn:m
PR iy



https://awexim.pl

O NOWOSCI

Miekkie roboty sterowane magnesem

Nad mikroskopijnymi miekkimi
robotami pracuje wielu roboty-
kow. Urzadzenia te znajduja wiele
zastosowan, jednak najbardziej
obiecujaca role moga odegra¢
w medycynie. Mikroskopijny
miekki robot moze przenosi¢
np. dawki leku arteriami ukfa-
du krwionosnego. Podczas gdy
uzyskanie migkkich polimeréw
pozwalajacych zbudowac takiego
robota nie sprawia juz wiekszych
trudnodci, to ciagle problem
stanowi mechanika poruszania.

Naukowcy z Massachusetts
Institute of Technology rozwia-
zali ten problem stosujac pole
magnetyczne. O ile eksperymenty
z polami magnetycznymi stoso-
wanymi do napedu miekkich
robotdw nie §3 niczym nowym, to
rozwigzanie zespolu kierowanego
przez prof. Poling Ankeeve wyda-
je sie proste i niezawodne. Dotad
ruchy wywolywal magnes wzbu-
dzajacy zmienne pola magne-
tyczne i poruszajacy sie razem
z robotem. W MIT zastosowano
jednowymiarowe pole magne-
tyczne. Roboty aktywowane sa
polem magnetycznym prostopa-
dlym do kierunku ruchu.

Field

0.5t T

Urzadzenie zbudowane zosta-
o z dwoéch rodzajéow gumy

o rdéznej sztywnosci. Wewnatrz,

poprzez kanal pomiedzy guma-
mi przechodzg spiralne wldkna.
Wrystarczylo ustali¢ jak opero-
waé polem magnetycznym aby
wzbudzi¢ pozadang sekwencje
ruchu. Taki naped moze zostac
wykorzystany nie tylko do trans-
portu, lecz réwniez do budowy

sztucznych mieséni.

news.mit.edu

Zrédto: Lee, Y. et al., Magnetically Actuated Fiber-Based Soft Robots. Adv. Mater. 2023, 2301916
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Mobile Smart Factory dla zabezpieczenia technicznego sit zbrojnych

Koncern zbrojeniowy Rheinme-
tall Landsysteme GmbH zapre-
zentowal rozwigzanie w zakresie
wytwarzania cze$ci zamien-
nych dla pojazdéw wojskowych
w terenie, ktére moze przyczy-
ni¢ si¢ do przeobrazenia syste-
mu logistyki i zabezpieczenia
technicznego sit zbrojnych.
Niezaleznie od  rosnacego
udzialu technologii wytwarza-
nia przyrostowego w przemysle
zbrojeniowym, coraz wyrazniej

mozemy obserwowac rosnace

- Ll i Ty

zainteresowanie drukiem prze-
strzennym na uzytek zabezpie-
czenia technicznego sit zbrojnych
w wielu krajach na §wiecie. Szerzej
ten temat omawialiSmy w arty-
kule: Wytwarzanie przyrostowe
w zastosowaniach militarnych.
Przedstawione przez Rheinme-
tall rozwigzanie to zespoét MSF
(Mobile Smart Factory), zlozony
z dwoch standardowych konte-
neréw 20-stopowych, z ktérych
jeden miesci pracownie kompu-
warsztat

terowg, a drugi -

Gtowica WAAM w centrum hybrydowym Metrom P7000

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | lipiec/sierpieri 2023

produkcyjny. Pracownia wypo-
sazona zostala w stacje robo-
czg, skaner 3D i drukarke 3D
do materialéw polimerowych.
W kontenerze produkcyjnym
zainstalowano centrum hybrydo-
we Metrom P7000, taczgce mozli-
wosci wydajnego (600 cm’/h)
wytwarzania
z metalu w technologii WAAM
(wire arc additive manufacturing)
z 6-osiowg obrobkg CNC.

W pelni mobilny zesp6l MSF

przyrostowego

stanowi demonstracje potencja-
tu nowych technologii w zasto-
sowaniach militarnych. Jego sile
stanowi integracja z systemem
komputerowym IRIS, zapewnia-
jacym dostep do katalogu czesci
zamiennych i1  dokumentacji
technicznej, z uwzglednieniem

specyfiki proceséw addytywnych.

rheinmetall.com
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Firma, ktéra od lat zajmuje sie
budowg i modyfikacjami Lotusa
7, podczas Goodwood Festival
of Speed zaprezentowala elek-
tryczny samochod koncepcyjny
Project V. Nie ma on wiele wspdl-
nego konstrukcyjnie z legendar-
nym Lotusem, cho¢ wykazuje te
same charakterystyczne cechy
co model 7 - lekko$¢, prosto-
te i zwinno$¢. Jego twdrca jest
konstruktor od lat zatrudniony
w firmie — Anthony Jannarelli.
Nadwozie typu coupé jest dzie-

tem Italdesign.

Elektryczny Caterham

T

W  zaleznos$ci od wymagan
klientéw auto moz by¢ budowa-
ne w wersji 2+1 (jedno miejsce
dla pasazera z tytu) lub 2+2.

Samoch6éd ma umieszczony
z tylu elektryczny silnik o mocy
200 kW (272 KM). Prad maga-

zynowany jest w akumulatorze

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | lipiec/sierpieri 2023

55 kWh, co ma wystarcza¢ na
przejechanie 400 km. Samochod
rozpedza sie od 0 do 100 km/h
w czasie 4,5 sekundy. Predkos¢
maksymalna wynosi 230 km/h.

caterhamcars.com



24-godzinny lot stratosferyczny PHASA-35

Latem tego roku koncern BAE
Systems przeprowadzil proby
w locie bezzalogowego systemu
HAPS (High Altitude Pseudo
Satellite) o nazwie PHASA-35,
ktéry przez ponad 24 godziny
lotu znajdowal si¢ na wysokosci
powyzej 20 km nad poligonem
rakietowym White Sands, by
nastepnie bezpiecznie wylado-
wacd na terenie Spaceport Ameri-
ca w stanie Nowy Meksyk.
Opracowany z mysla o diugo-
trwatych lotach stratosferycznych
bezzalogowiec systemu PHASA
oznaczono liczbg 35, co w tym
przypadku odnosi si¢ do rozpieto-
$ci skrzydel, wynoszacej wlasnie
35 metréw. Platowiec wykonano
z zaawansowanych materialow
kompozytowych i wyposazono
w naped elektryczny, zasilany
przez instalacje fotowoltaiczng
w ciggu dnia i zmagazynowang
energie w nocy. PHASA 35 wazy
150 kg i moze przenosi¢ fadunek
o masie nieprzekraczajacej 15 kg,

na ktéry zasadniczo skladaé sig

PHASA-35°
Flying in the stratosphere

Nowosci O

beda systemy optyczne i facz-
nosci, zwigzane z wykonywa-
nymi zadaniami zwiadowczymi
ISR  (intelligence, surveillance,
reconnaissance).

Majestatycznie unoszacy sie na
wysokosci ponad 20 km, a wiec
powyzej goérnej granicy ruchu
chmur i

lotniczego, zjawisk

pogodowych, bezzalogowiec
systemu PHASA oprécz funk-
¢ji rozpoznawczych moze takze
pelni¢ role pseudosatelity komu-
nikacyjnego, = dostarczajacego
faczno$¢ sieciowy standardu 4G
i 5G. Moze takze zastgpowac
zaréwno satelity, jak tez trady-

cyjne lotnictwo podczas akcji

Potential Applications

surveillance

poszukiwawczych ~w  nastep-
stwie klesk zywiotowych, czy tez
w zadaniach zwigzanych z moni-
torowaniem granic panstw.
Przed PHASA 35 cala seria
testow, weryfikujacych zatozenia
konstrukcyjne i dzialanie syste-
mow pokladowych. Ciekawe, czy
zespol BAE Systems podejmie sie¢
proby bicia rekordu diugosci lotu
bezzalogowego - ostatnim razem
opracowany  przez koncern
Airbus Zephyr ustanowit rekord
64 dni lotu, jednak nastepnie
ulegt awarii i spadl na pustynie

w Arizonie.

baesystems.com

h Disaster

—=— relief

35-metre wingspan

The same as an Air:

Powered
by the Sun

B — r_-«

N \.ﬁ‘i‘ ‘ﬁ- - E———

., Significantly
more cost effective

than current satellite technology

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | lipiec/sierpieri 2023

15


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/aktualnosci/wydarzenia/3132-rekordowy-lot-bezzalogowy
https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/aktualnosci/wydarzenia/3132-rekordowy-lot-bezzalogowy

O MASZYNY i URZADZENIA

Obrabiarki skrawajace
do metalu: szlifierki

Aleksander kukomski

Szlifierki sg obrabiarkami przeznaczonymi w szczegélnosci do obrébki
wykanczajgcej przedmiotéw stalowych i z tworzyw sztucznych skrawalnych, za
pomoca Sciernic, przy matych naddatkach obrébkowych. Szlifowaniem mozna
dokonywac¢ obrébki wykanczajgcej materiatéw o réznej twardosci: stopéw metali
niezelaznych lekkich, stali miekkich i w stanie ulepszonym lub utwardzonym
oraz weglikéw spiekanych.
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trakcie szlifowania zespoly szlifierek

wykonuja nastepujace ruchy: ruch

obrotowy S$ciernicy, ruch wglebiaja-
cy $ciernica w przedmiot szlifowany czyli dosuw,
posuw poprzeczny i posuw wzdluzny.

Narzedziami stosowanymi w szlifierkach sa wiru-
jace $ciernice o nieoznaczonej liczbie i o nieozna-
czonym ksztalcie ostrzy skrawajacych. W wyniku
nieréwnomiernego rozlozenia ziaren S$ciernych
tylko cze$¢ z nich skrawa material o zalozonej
glebokosci skrawania, a pozostala cze$¢ ziaren trze
o obrabiany material dogniatajac go. Aby nastg-
pilo skrawanie, ziarno $cierne musi si¢ zagtebia¢
w material na glebokos¢ okolo potowy zaokragle-
nia jego wierzchotka, czyli na glebokos¢ kilku pm.
Tarcie i skrawanie wiéréw o bardzo matym prze-

kroju ziarnami o ujemnym kacie powoduja, ze

MASZYNY i URZADZENIA O

szlifowanie zalicza si¢ do obrébek najtrudniejszych
energetycznie. Przykladowo usuniecie tej samej
objetosci materialu przez szlifowanie wymaga dzie-
sieciokrotnie wigkszej mocy niz usunigcie tej samej
objetosci przez toczenie. Wydzielajg sie w zwigz-
ku z tym, podczas procesu szlifowania, duze ilosci
ciepla, ktére trudno jest odprowadzi¢. Moga one
powodowaé tzw. przegrzanie warstwy szlifowa-
nej materialu przedmiotu i dalej powstawania
niekorzystnych mikropeknie¢. Dlatego dobierajac
parametry technologiczne i inne czynniki maja-
ce wplyw na jakos¢ szlifowania nalezy dazy¢ do
uzyskania tzw. ,szlifowania chtodnego”.

Najczesciej stosowanymi materialami §ciernymi
na $ciernice s3: korund lub elektrokorund AlL,O;,
weglik krzemu SiC, weglik boru B,C, regularny
azotek boru B,N i diament.

| Sziifowanie na szlifterkach ogoinego przeznaczenia |

[

! Slifowanie na okrgglo ] I Szlifowante plaszczyen I
I
I |
[ Szlifowante zewnetrzne I I Szlifowante wewnelrzne | Szlifowanie ab»-oa'ml Szlifowanie cxolowe |
|
i | | |
szlifowanie klowe I Szlifowanie Szlifowanie Szlifowanie Szlifowanie Sziifowanie
bezkiowe preedmigiu przedmigtu wzdluzne wzdluine
. - <z wirujacego nieruchomego .
Szlifowanie ' { planetarne)
wealuine PR B
| I
Szlifowanie Szlifowanie S2lifowanie Szlifowanie Szlifowanie Szlifowanie
poprzeczne bezklowe wzdluine poprzeczne karuzelowe karuzelowe

Szlifowanie
ksztaltowe
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Tab.1 Podstawowe operacje szlifowania
na szlifierkach ogélnego przeznaczenia

17


https://www.konstrukcjeinzynierskie.pl/maszyny

18

O MASZYNY i URZADZENIA

Uzyskiwane klasy dokladnosci za pomocg szlifo-
wania to IT7-IT2 i chropowato$¢ powierzchni szli-
fowanej w granicach V9-V13.

Najwazniejszymi parametrami technologicznymi
szlifierek sa:

o duze predkosci skrawania, $ciernicy. Najcze-
$ciej stosowana predkos¢ to 30 do 35 m/s,
podwyzszona 60 m/s, szlifowanie szybkosciowe
90 do 120 m/s, szlifowanie ultraszybkie 120 do
250 m/s;

« male sily skrawania oraz duza moc skrawania
wynikajaca z duzej sity odporowej Py;

« ostrzenie S$ciernicy bez jej zdejmowania
Z Wrzeciona;

» wysokie wymagania dokladnos$ciowe - zagle-
bianie w material rzedu 1 pm i zwigzane z tym
wyposazenie szlifierki w urzadzenia pomiaro-
wo-kontrolne o wysokiej precyzji;

« wysoka dokladnos$¢ tozyskowania wrzecion
i prowadnic;

o duza sztywnos¢ i trwalo$¢ najwazniejszych
elementow szlifierki;

« ewentualna automatyzacja cyklu pracy.

Szlifowanie wymaga obfitego chlodzenia chlo-
dziwem w celu odprowadzenia duzych ilosci ciepta
powstajacych przy skrawaniu. Przy szlifowaniu
stopow z metali lekkich i zZeliwa na ogot nie stosu-
je sie chlodzenia. Szlifuje si¢ ,na sucho”. Powo-
duje to powstawanie pytu z drobnych wiéréw, co
wraz z wysoka temperaturg moze grozi¢ pozarem
lub wybuchem. Szlifierki przeznaczone do takiej
obrébki sg wyposazone w cyklony do wychwytu
pylu oraz w automatycznie dzialajacg instalacje
gasnicza z butlag CO, pod ci$nieniem.

Szlifierki tak jak inne obrabiarki wystepuja jako
szlifierki ogoélnego przeznaczenia, specjalizowane
i specjalne. Sposrdd réznych rodzajow szlifierek

najczesciej spotykane sa:

1. Szlifierki klowe do walkow, stosowane do
obrobki zewnetrznych powierzchni walcowych
i stozkowych na watkach i walach, ustalanych

i mocowanych w ktach wrzeciona i konika.

2. Szlifierki bezklowe, stosowane np. w przemy-
$le fozyskowym do szlifowania waleczkow i kulek
oraz w przemysle motoryzacyjnym do obrébki
sworzni ttokowych i zaworéw. Przedmiot szlifo-
wany umieszczony jest tu na podtrzymce, mi¢dzy
$ciernicg i tarczg prowadzaca, od ktérej otrzymuje

ruch obrotowy i posuwowy wzdluzny.

3. Szlifierki do otworow, stosowane do obrébki
powierzchni wewnetrznych walcowych i stozko-
wych oraz cz6! i powierzchni zewnetrznych, przy

jednym zamocowaniu przedmiotu.

4. Szlifierki do plaszczyzn, wyposazone w stot
magnetyczny, ktdre pozwalaja na prostoliniowa
obrébke wzdluz ruchu stotu i prostoliniowg lub
profilowa obrobke w przekroju poprzecznym
przedmiotu. Szlifierki maja zwykle st6t krzyzowy,
zamontowany na podstawie, stuzacy do przesuwu
poprzecznego albo tez posuw poprzeczny odbywa
sie przez przesuwanie wrzeciennika $ciernicy, reali-
zujacego réwniez pionowy ruch dosuwu $ciernicy.
Mocowanie przedmiotéw odbywa sie na stotach
z elektromagnesami. Po obrobce detali powinny
one by¢ rozmagnesowane w specjalnym urzadze-

niu przeznaczonym do tego celu.

5. Szlifierki ostrzalki, stuzace do ostrzenia narze-
dzi nowych, jak i stepionych. Konstrukcja ostrzalek
jest dostosowana do rodzaju narzedzi ostrzonych.
Ze wzgledu na przeznaczenie szlifierki te nalezy

zaliczy¢ do obrabiarek specjalnych.

6. Szlifierki wspolrzednosciowe, tzw. koordynatki.

7. Szlifierki specjalne do gwintow.

8. Szlifierki specjalne do kot zebatych.

Wystepuja rézne rozwigzania konstrukcyj-
ne i schematy pracy szlifierek, ale w przemysle
rozpowszechnione sg gléwnie dwie metody szli-

fowania watkéw - przy zamocowaniu przedmiotu
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1) lub
bezklowo (Rys. 2). Spotyka sie jeszcze

szlifowanego w klach (Rys.

szlifierki bezklowe obwodowe, ktore

moga pracowaé obwodem $ciernicy oraz

szlifierki bezklowe czotowe, uzytkowa-

ne gtownie w USA. Szlifierki bezklowe

moga pracowaé¢ w cyklu sterowanym

recznie lub w cyklu automatycznym.

Rys.1 Kinematyka szlifowania ktowego watkéw. Ruch gtéwny
skrawajgcy wykonuje Sciernica 1 o Srednicy ds , predkosci obrotowej
ns i szybkosci skrawania Vs. Ruch obrotowy przedmiotu 2 o predkosci

Vp i posuwie wzdtuznym p tworzg ruch pomocniczy. Gtebokos¢

skrawania otrzymuje sie w wyniku dosuwu g. Przy ostatnich
przejsciach Sciernica nie jest dosuwana do przedmiotu tylko

Przy szlifowaniu bezklowym szlifierka
pracuje nieprzerwanie do wyczerpania
materiatu znajdujacego si¢ w podajniku.
Automatyczna praca szlifierki obejmu-

je réwniez obciaganie $ciernicy, ktore

odbywa si¢ okresowo po ustalonym
czasie pracy szlifierki lub po wykonaniu
okreslonej liczby przedmiotéw. Ma ono
na celu kalibracje $ciernic i dokonywane

jest, na ogol automatycznie, gniotowni-

wykonuje przejscia wyiskrzajace

kiem, zainstalowanym w obrabiarce.
Wyposazeniem szlifierek do walkéw
s3 rézne pomoce warsztatowe do moco-
wania réznych waskich tarcz, pierscieni
(réwniez tlokowych), takie jak tule-
je sprezynowe, czy trzpienie stozkowe
do mocowania w klach. Trzpienie te
wymagaja troche bardziej skomplikowa-
nych obliczen dla umozliwienia pomia-
réow poprzez wateczki $rednic trzpienia
w dwdch miejscach. Trzpienie musza

by¢ dokladnie wykonane co do bicia

poprzecznego, ale tez co do odpo- -~ ——
. .. .. . .. [ |
wiedniej zbieznodci, dla zapewnienia {E=2 - -
samohamowno$ci, z wystarczajaca sita et
!

mocowania obrabianego pierscienia
(lub tarczy), ktéry mocowany jest na
trzpieniu tylko przy pomocy samoha-
mownosci. Sg tez rozwigzania trzpieni z tulejami
rozpreznymi réznych rodzajow. Bardziej skom-
plikowane s3 trzpienie do szlifowania pierscieni
tlokowych, gdyz pierscienie te sa rozcigte i trzeba
je zacisng¢ najpierw w specjalnej tulei zapewnia-
jacej nominalny wymiar pracy z uwzglednieniem

naddatku na szlifowanie. Pakiet pierscieni jest
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Rys. 2 Kinematyka bezktowego szlifowania watkéw; a) potozenie
Sciernic i rozktad predkosci przy szlifowaniu przelotowym, b) widok
Sciernic w kierunku osiowym - szlifowanie wgtebne - rozktad sit
dziatajacych na przedmiot szlifowany; 1 - $ciernica, 2 - tarcza
posuwowa, 3 - przedmiot obrabiany, 4 — podtrzymka. Sa dwie metody
szlifowania bezktowego: przelotowa-wzdtuzna i wgtebna-poprzeczna

Rys. 3 Trzpien szlifierski

| N iR S S
W .

[
P,

zaciskany na trzpieniu osiowo poprzez nakretke
i po zaci$nigciu zdejmowana jest tuleja, a pier-
$cienie podlegaja szlifowaniu na ustalony wymiar,
zachowujac wlasciwg kotowos$é. Po szlifowaniu
pakiet pierscieni odmocowuje si¢, co powodu-
je ich odsprezynowanie i s3 wowczas gotowe do

montowania w cylindrze, np. silnika spalinowego,
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950 232 AJ a Ah obrabianego, jak i narzedzi. Niektore
e ( : T z tych rozwigzan potrafiag by¢ bardzo
S I B - BT L skomplikowane.

‘ > !A \5‘? =~ Dla wykanczajacej obrébki otwordow

e [y e ——— ]
4 2 ls /5] Z,VE (c%z/ ) szlifowanie jest jednym z podstawowych
ly sposobéw  obrobki, umozliwiajagcym

e . . N . uzyskanie doktadnosci $rednicy otwo-
Rys. 4 Trzpien szlifierski — wymiarowanie. Tuleje szlifowane powinny

mie¢ otwér w tolerancji H6, H7 lub podobnej. Zbieznos$¢ trzpienia ru w granicach 1-2 pm i chropowatosci
1:1000 do 1:5000 powierzchni V8-V10. Oprocz szlifo-

wania otworéw cylindrycznych i stoz-
y 4 kowych, takie szlifierki umozliwiaja
szlifowanie czdt i powierzchni zewnetrz-
nych w jednym zamocowaniu. Sciernica
wykonuje ruch gtéwny, a posuw obro-

towy wykonuje najczesciej przedmiot

obrabiany, zamocowany w uchwycie
trzyszczekowym, magnetycznym lub
w tulei sprezynujacej. Wystepuja rézne
typy szlifierek do otwordw, np. uchwy-

towe lub bezuchwytowe, obiegowe

wspolrzednosciowe, karuzelowe i inne.
Sterowanie tych szlifierek moze by¢
realizowane z wykorzystaniem krzywki
lub czujnikiem, przekaznikiem czaso-
wym, NC i CNC. Budowa tych szlifie-
rek jest czeSciowo podobna do budowy
i dzialania szlifierek do walkéw. Umoz-
liwia szlifowanie przy zamocowanym
przedmiocie w uchwycie lub szlifowanie,
np. tulei, bezklowo, czyli bez zamoco-
wania, a przy zastosowaniu podtrzymki,
podobnie jak przy szlifowaniu bezklo-
wym walkow.

Bardzo szerokie zastosowanie

w produkcji majg szlifierki do plasz-

- c czyzn. Szlifowanie to obarczone jest

" A pewnym istotnym ryzykiem - jedno-

Fot. 1 Szlifierka do watkéw sterowana CNC (fot. RICHO) stronnie nagrzewa si¢ przedmiot szli-
fowany. Dlatego nalezy tu szczegélnie

gdzie po lekkim $ci$nigciu i wcisnieciu zachowuja  dazy¢ do szlifowania chtodnego. Mozna to uzyska¢
kotowos¢ i szczelno$¢ na obwodzie z powierzch- przez odpowiedni dobdr $ciernicy i odpowiednie
nig wewnetrzng cylindra. Jest mnoéstwo rozwigzan  warunki szlifowania. Wystepuje tu najczesciej

réznych uchwytéw dla mocowania przedmiotu rozwigzanie szlifierki ze stolem prostokatnym
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i szlifowaniem obwodowym, tzn. szlifujacym
obwodem $ciernicy. Sg jeszcze szlifierki czolowe,
ktére zapewniajg wigkszg wydajnos¢, ale powodu-
ja zkoleiinne problemy.
Obie metody stosuje si¢
z powodzeniem do szli-
fowania prowadnic.
Szlifierki

we musza mieé dobre,

obwodo-

dokladne tozyskowanie,
a zespol wrzecionowy
musi by¢ bardzo dobrze wywazony, z doktadno-
$cig do kilkunastu gramocentymetréw, gdyz od
tego zalezy blad falistosci obrabianej powierzch-
ni. Dobre wywazenie wrzeciona, jego dobre tozy-
skowanie i prawidlowe obciggniecie $ciernicy,
pozwalaja uzyska¢ chropowato$¢ powierzchni
w 11 klasie, falisto$¢ ok. 0,1 do 0,3 um i réwnole-

glos¢ na poziomie okoto 0,0005/1000.

= REKLAMA

Szlifierki z zatozenia
zapewniajq duze doktadnosci
obrobki, a takze jej
utrzymywanie przez caty czas

ich eksploatacji w

MASZYNY i URZADZENIA O

W szlifierkach obwodowych ze stolem prosto-
katnym ruch dosuwowy wykonuje wrzeciennik,
a posuw poprzeczny - stol lub czesciej takze
Przed-
mioty do obrébki moga

wrzeciennik.
by¢ zamocowane na
stole elektromagnetycz-
nym plaskim, skret-
nym lub sinu$nicowym,
imadle zwyktym,
albo pochylnym. Stot
napedzany hydraulicznie wykonuje ruch postepo-
wo-zwrotny z bezstopniowa regulacja predkosci.
Ruch posuwowy ciagly lub skokowy wykonuje
kolumna z predkoscia na 0ogo6t 0,2-4 m/min.
Schematy kinematyczny i hydrauliczny sa do$¢
skomplikowane. Szlifierki te maja wiele ztozonych
mechanizmoéw i instalacji oraz specjalnego wypo-

sazenia, jak cho¢byroéznejkonstrukejiprzyrzadydo

Dlaczego warto zainwestowac
w szlifierki do watkéw z RICHO?

=2 szlifierki do watkow z serii OGC
majg hydrostatyczne prowadnice
i wrzeciona, a to przektada sie na brak
zuzycia mechanicznego. Zyskujesz
dtugowiecznos¢ pracy maszyny
i ptynne przejazdy

liniat osi X w standardzie

aktywny pomiar srednicy w trakcie
szlifowania. Masz pewnosc¢
otrzymania produktéw wykonanych
w najwyzszych tolerancjach

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

www.richo.pl
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hydrauliczny

Rys. 3 Schemat kinematyczny szlifierki SWA 25 A (produkowanej przed laty przez firme JOTES z kodzi) — Wrzeciono
przedmiotu 1 jest napedzane silnikiem pradu statego przez przektadnie dwustopniowg 2 i dwie przektadnie
jednostopniowe 3. DZwignia 4 stuzy do zakleszczania wrzeciona przedmiotu. Stét 5 uzyskuje posuw od kétka
6 poprzez przektadnie két zebatych 7 i zebatke 8. Przy posuwie stotu sitownikiem hydraulicznym ttok 9 zwalnia
sprzegto 10 blokujgc naped kétkiem 6. Naped hydrauliczny stotu powodowany jest ruchomym cylindrem 11, a ttok
12 jest nieruchomy. Wrzeciono 13 wraz z pierscieniem do smarowania rozbryzgowego napedzane jest silnikiem
elektrycznym. Reczny dosuw wrzeciennika Sciernicy od kétka recznego 15. Krzywka 16 stuzy do odsuwu i dosuwu
o wielko$¢ naddatku na szlifowanie. Obrét krzywki realizowany jest silnikiem hydraulicznym 17. Dosuw zgrubny
i wykanczajacy uzyskiwany jest od ttoczkéw 18 i 19. Regulacja wielkosci naddatku odbywa sie za pomocg kétka ze
skalg 22 i 23. Sprezyny 24 stuzg do eliminacji luzéw dosuwu Sciernicy. Do obstugi pinoli konika stuzy cylinder 25
i sprezyna 26. Do obciggania $ciernicy stuzy mechanizm sktadajacy sie z z zespotéw 27, 28, 29, 30

mocowania przedmiotéw szlifowanych o réznych,
czesto skomplikowanych ksztattach.

Osobng grupe szlifierek stanowig szlifierki
wspolrzednosciowe o kinematyce podobnej do
szlifierek planetarnych pionowych, tzn. takich,
gdzie poza ruchem obrotowym gltéwnym $cierni-
ca wykonuje ruch posuwowy po obwodzie kota.
Sa one precyzyjniejsze od normalnych szlifierek.
Szlifierki te stuzg do szlifowania bardzo doktad-
nie rozstawionych otworéw o matej chropowato-
$ci i duzej dokladnosci. Przewaznie maja budowe

bramowq, 7z wrzeciennikiem zamontowanym na

belce poziomej i z osig wrzeciona pionowg. Spoty-
ka si¢ tez inne konstrukcje.

Wystepuja réwniez inne rozwigzania konstruk-
cyjne szlifierek, przykladowo szlifierki ze stolem
obrotowym lub do szlifowania czolowego, np.
z dwoma $ciernicami segmentowymi o wigkszych
$rednicach $ciernicy. Sa tez specjalizowane szli-
fierki do prowadnic, walcéw o duzych $rednicach,
np. do maszyn poligraficznych, do przedmiotéw
ksztaltowych, do gwintéw, do walkéw wielowy-
pustowych i kol zebatych. Do szlifierek zalicza

sie tez docieraczki oraz obrabiarki i urzadzenia
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Fot. 2 Szlifierka do watkéw z sondg pomiarowg

do osetkowania, zaréwno otwordw, jak
tez walkow i plaszczyzn.

Buduje si¢ takze szlifierki do obrdbki
odlewéw przy produkeji seryjnej przy-
rzadéw automatycznie zabierajacych, np.
cylindry do silnikéw samochodowych lub
silnikéw motocyklowych i podsuwaja-
cych je pod duze $ciernice dla usunigcia
wyplywek w odlewie.

Duza liczba budowanych szlifierek
o bardzo réznym przeznaczeniu powoduje, ze szli-
fierki ,,obrosly” w mnoéstwo réznych, ciekawych
mechanizméw. Spoéréd bardzo duzej ich liczby
warto wspomnie¢ o lozyskowaniu wrzecion, ktére
ma bardzo istotny wplyw na proces szlifowania.
Czesto spotykanym lozyskowaniem jest stosowa-
nie lozysk typowo wrzecionowych typu NN3011K,
tj. podobnym jak we wrzecionach wiertarek, toka-
rek i frezarek. Jednak przy duzych szybkosciach
obrotowych, jakie wystepuja we wrzecionach

szlifierek, niekiedy lepszym rozwigzaniem jest

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | lipiec/sierpieri 2023

Rys. 6 kozyskowanie wrzeciona szlifierki
na tozyskach skosnych

tozyskowanie wrzeciona na ftozyskach kulko-
wych skosnych, z naprezeniem wstepnym, ktére
umozliwia osiggniecie predkosci obrotowej 5000
obr/min przy niewielkim nagrzaniu (Rys. 6).
Dzigki zastosowaniu czterech lozysk po stronie
roboczej wrzeciona, malemu katowi przyporu
i duzej dokladnosci tozysk i wykonania gniaz-
da lozyskowego, mozna to rozwigzanie zastoso-
waé do szlifowania szybko$ciowego. Smarowanie
dokonywane jest mgla olejowa, a uszczelnienie —

poprzez labirynt i odrzutnik, gdyz zaden pierscien
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Rys. 7 Segment tozyska hydrodynamicznego: na obwodzie znajduje sie
szesc takich segmentéw; a) przekroéj, b) widok czotowy

Rys. 8 ktozysko hydrostatyczne: 1,2,3,4 - dtawiki, 5,6,7,8 - komory na
obwodzie, 1 - dtawik wyréwnywania cisnienia w zaleznosci od obcigzenia

uszczelniajacy $lizgowy przy takich
szybkosciach si¢ nie sprawdza.

W szlifierkach stosuje sie tez inne
ciekawe lozyskowania, jak tozyska
hydrodynamiczne i hydrostatyczne.
Tego typu lozyska spotyka si¢ tez
w innych obrabiarkach, zwlaszcza
w specjalnych wykonaniach. Podsta-
wowa rdznica pomiedzy lozyskiem
hydrodynamicznym, a hydrosta-
tycznym polega na tym, ze tozysko
hydrodynamiczne uzyskuje specjal-
ny film olejowy pod wptywem ruchu
obrotowego wrzeciona (w momen-
cie startu tego filmu jeszcze nie
ma). Wystepuje on przy odpowied-
niej predkosci obrotowej i ma
ksztalt delikatnego klina tworzo-
nego w odpowiednich podatnych
segmentach tego lozyska. Wazny jest
tu odpowiedni dobdr naprezenia

wstepnego i lepkosci oleju.

Rys. 9 Szlifierka bramowa
z czterema wrzeciennikami
szlifierskimi (Zrédto: katalog SKF)

Maksymalna predko$¢ wrzecion:
3000 obr./min; moc silnikéw: 3-4 kW
(4-5,3 KM)

tozyskowanie wrzecion: dwurzedowe
tozysko walcowe NN 3008 K/SP

i dwa tozyska kulkowe skosne 7009
BG/P5 (przéd), pojedyncze tozysko
NN 3008 KISP (tyt)
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Natomiast w lozysku hydrostatycznym film
olejowy, rownomierny na calym obwodzie,
uzyskuje sie jeszcze przed rozpoczeciem ruchu
obrotowego wrzeciona za pomoca instalacji olejo-
wej wysokcisnieniowej, ktére to ci$nienie centruje
wrzeciono idealnie w osi. Moc potrzebna do nape-
du pompy olejowej, ktéra moze zapewni¢ odpo-
wiednie obliczalne ci$nienie, nierzadko wynosi
18-20 kW. Lozyska te moga pracowac jako wzdtuz-
ne i poprzeczne lub poprzeczno-wzdluzne. Dzieki
takiej konstrukcji fozyska rownomiernos¢ ruchu
wrzeciona jest duza, ponizej 1 um, a zdolnos¢
tlumienia drgan jest wieksza niz fozysk tocznych.

Lozyska  hydrodynamiczne, a zwlaszcza
hydrostatyczne, dobrze sprawdzaja si¢ w pracy
szlifierek, ale tez innych obrabiarek np. pit tarczo-

wych do cigcia profili o zmiennym przekroju,

« REKLAMA

MASZYNY i URZADZENIA O

w zastosowaniach przemyslowych. Jednak ich
dobra praca uzalezniona jest od odpowiedniego
doboru réznych ich elementéw. Dlatego koniecz-
na jest wspolpraca konstruktora obrabiarki
z firmami dostarczajacymi te tozyska.
Konstrukcja i eksploatacja szlifierek wymaga
troche innego podejscia niz do innych obrabiarek.
Szlifierki zapewniaja z zalozenia duze dokladnosci
obroébki, a takze jej utrzymywanie przez caly czas
ich eksploatacji. Konstruktorzy stosuja wiec coraz
bardziej skomplikowane rozwigzania, nowe mate-
rialy na korpusy, prowadnice i najnowsze osiagnie-
cia w tozyskowaniu, a takze w rozwijaniu narzedzi
do szlifierek i ich dodatkowego wyposazenia dla

pelniejszego wykorzystania ich mozliwosci.

Aleksander Lukomski

Al Lab, ul. Rybitwy 15, 30-722 Krakéw

OBRABIARKI CNC DO METALU
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Szlifierki z obrotowym stotem
Szlifierki do watkow i otworéw

Szlifierki do ptaszczyzn
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Centra szlifierskie
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Paris Air Show 2023,
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Obchodzacy sto czternastg rocznice paryski salon lotniczy powrécit

po pandemicznej przerwie i znowu stat sie najwiekszg, a zarazem
najwazniejszg tego typu imprezg na swiecie. W dniach od 19 do 25 czerwca
swoje produkty eksponowato ponad 2500 firm z catego $wiata. Jak

zwykle obok czesci biznesowej zorganizowano dzien prasowy, a podczas
weekendu na tereny lotniska Le Bourget wpuszczono zwiedzajgcych. L i'
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ozna bylo oglada¢ ekspo-

zycje statyczng i poka-

zy w powietrzu. W tych
ostatnich dominowaly samoloty bojo-
we, ale odwiedzajacy mogli podzi-
wia¢ réwniez maszyny pasazerskie,
konstrukcje eVTOL oraz zabytkowe-
go Stearmana.

Zapewne w zwiazku z wojng na
Ukrainie i napietg sytuacja miedzy-
narodowa bardzo rozrosta sie czesé
Defence, maszyn wojskowych i akce-

soriéw do nich przeznaczonych. Jak

WYDARZENIA O

Model silnika Airbus z rodziny ZEROe wykorzystujgcego
ogniwa paliwowe (fot. SIAE 2023 | Gilles ROLLE)

ANATZ2ERUS

wiadomo, dzialania wojenne wply-
wajg na przy$pieszenie rozwoju przemystu i tech-
nologii, dlatego mozna przypuszczaé, ze wiele
nawet niewielkich firm liczyto w Paryzu na lukra-
tywne kontrakty. Ile ich rzeczywiscie zawarto
pozostaje niewiadoma.

W segmencie samolotow pasazerskich nie zabra-
kto premier nowych modeli. Przede wszystkim
jednak zawarto ogromne kontrakty. Warto wymie-
ni¢ Airbusa, ktéry podpisat kontrakt z Indiami na
pie¢set najnowszych maszyn serii 300. Lotniczy
gigant podpisal réwniez porozumienie o wspotpracy
z koncernem Leonardo.

Nie brakowalo ekspozycji stosunkowo niedu-
zych krajow i firm. Mozna bylo zobaczy¢ potencjat
rumunskiego przemystu lotniczego.
Czeskie firmy wida¢ bylo na okoto
czterdziestu stoiskach. Specjalizujaca
sie w konstrukcjach UAV czeska firma
Primoco przystagpila do Airbus Team.
Turcy prezentowali makiete cigzkiego
$miglowca T925 wlasnej konstrukgji.
Tylko polskich firm nie bylo.

Mozna bylo zobaczy¢é réwniez
wiele technicznych innowacji, ktdre
za kilka lat prawdopodobnie zmie-
nig obraz transportu lotniczego. Na
pierwszy plan wysuwaja sie tu przede
wszystkim niskoemisyjne rozwigza-

nia w zakresie napedow lotniczych.
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Airbus zaprezentowal bardzo ciekawy silnik
wykorzystujacy ogniwo paliwowe zasilane wodo-
rem, wchodzacy w skiad rodziny produktéw
ZEROe, opracowywanej pod katem budowy
nowej generacji samolotow rejsowych napedanych
wodorem. W ramach programu ZEROe rozwija-
ne sg zarowno silniki przystosowane do spalania
wodoru, jak i szyki ogniw paliwowych, zapew-
niajacych skalowalne generowanie energii elek-
trycznej — na potrzeby instalacji pokltadowych
i napedow hybrydowych.

Z kolei Safran na swoim stoisku przedstawit
turbogenertor o mocy 600 kW, opracowany na

potrzeby projektu dziewiecioosobowego samolotu

Turbogenerator Safran TG600 (fot. Safran)
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Rozwigzania Safran ePower - od lewej: ENGINeUS 100, ENGINeUS XL o mocy 750kW i turbogenerator
TG600 - na tle silnika turbowentylatorowego LEAP (fot. Safran)

hybrydowego eSTOL - Electra, ktéry ma by¢ nape-
dzany o$§mioma silnikami elektrycznymi umieszczo-
nymi na krawedzi skrzydel. Generator rozwijany jest
w oparciu o elementy produkowane przez Safran:
silnik turbowalowy Arrano - znany z helikoptera
Airbus H160 - i pradnice GENeUS. Prezentowa-
ne byly tez produkty z linni ePower, miedzy inny-
mi silniki elektryczne: ENGINeUS 100 chiodzony
powietrzem, ENGINeUS XL o mocy 750 kW, chto-
dzony ciecza, a takze system zarzadzania energia
GENeUSGRID i akumulatory GENeUSPACK.

Na targach $wiatowg premiere miala nowa
wersja Volocoptera. Przeznaczona dla nizszych
przestrzeni powietrznych latajaca taksdwka zapre-
zentowala sie zaréwno w ekspozycji statycznej,
jak i w powietrzu. Jej poprzednik odbyl pierwszy
lot zalogowy we Francji w marcu 2022. Podczas
imprezy podpisano umowe o wspdtpracy w firma
Safran Helicopters. Zgodnie z zapowiedziami
pierwsze taksowki powietrzne Volocopter pojawia
sie w Paryzu juz w przyszltym roku, taczac lotniska

z centrum miasta.

Volocopter podczas pokazéw w locie
(fot. SIAE 2023 | Anthony Guerra)
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Daher prototyp  samolotu

EcoPulse z napgedem hybrydowym, zbudowany

zaprezentowal

wraz z Airbus przy wsparciu Francuskiej Rady
Badan nad Lotnictwem Cywilnym (CORAC) oraz
Urzedu Lotnictwa Cywilnego (DGAC), prezentu-
jacy koncepcje distributed propulsion, z szescio-
ma silnikami elektrycznymi rozmieszczonymi
na krawedzi skrzydel, uzupelniajacymi gltéwny

naped turbo$miglowy. Demonstrator ma stuzy¢

e
e

Prototypowy EcoPulse (fot. Airbus)
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PARIS
AR LAB
VERS

UN VOYAGE,
DECARBONE

TOWARDS CARBON
EOTRAL FLIGHT

ocenie ogolnej efektywnosci energetycznej syste-
mu pokladowego z wysokonapieciowym nape-
dem elektrycznym, zestawem akumulatoréw itp.
Naped zamontowano na platformie tradycyjnego
samolotu Daher TBM (dawniej SOCATA TBM).
Dostawcy silnikow jest Safran. Badania prototy-
pu koncentruja si¢ gtéwnie na monitoringu insta-
lacji wysokiego napigcia i systemu dystrybucji

energii elektrycznej.

FLL SELE 4.5.0
PORALI ST Q.00
MM STD: 3.20
185 STIX: 0.0.0

System kontroli instalacji elektrycznej samolotu EcoPulse (fot. Airbus)
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W odréznieniu od konkurencyjnych konstrukcji Voltaero Cassio 330 zbudowano w uktadzie kaczki,
w konfiguracji ze Smigtem pchajacym (fot. Voltaero)

Pierwsza wersje demonstratora zaprezentowa-
no na poprzednim paryskim salonie lotniczym,
w 2019 roku. Dziewiczy lot najnowszej maszy-
ny odbyl sie w roku 2022, z konwencjonalnym
silnikiem cieplnym (bez dzialajacego uktadu
elektrycznego). W tym roku przeprowadzono -
z pozytywnymi efektami - testy, zarowno naziem-
ne, jak i w locie. Aktywowano wszystkie szes§¢
e-$migiel. Wylatano dwadziescia siedem godzin,
a testy prowadzone sg nadal. Na ich podstawie
do konca 2027 ma powsta¢ w pelni bezpiecz-
ny i sprawny samolot hybrydowy, zdolny do
bezpiecznej obstugi lokalnych potaczen.

Napedzane elektrycznie latajace taksowki
dawno juz wyszly z fazy eksperymentu. Przykla-
dami moze by¢ Lilium Jet, spokojnie oczekujacy
na pelng certyfikacje, oraz wspomniany Volo-
copter. Nic dziwnego, ze tego typu operujacymi
na niewielkich pulapach $rodkami transportu
zainteresowaly sie wielkie koncerny.

Supernal, spdtka nalezaca do Hyundai Motor

Group, powstala z przeksztalcenia dzialu miejskiej

mobilnosci  powietrznej, rozwija konstruk-
cje S-Al, ktora powstaje we wspolpracy z firma
taksowkowa Uber. Ten napedzany elektrycznie
statek powietrzny pionowego startu i ladowania
eVTOL moze zabra¢ na poklad czwoérke pasa-
zerow i pilota. Juz przygotowywana jest wersja
autonomiczna. Autonomia w powietrzu jest
znacznie prostsza niz w samochodach. Supernal
S-A1 dzieki temu pomiesci jeszcze jednego pasa-
zera. Maszyna osigga¢ ma predkos¢ przelotows
290 km/h i zasigg okoto 100 km. Pulap, na ktérym
operuje, ma zawierac¢ si¢ w przedziale od 300 do
600 m. Ladowanie siedmiu akumulatoréw trwa
od 5 do 7 minut. Dzigki rozproszonemu napedowi
elektrycznemu (DEP), sktadajacemu si¢ z o$miu
$migiel napedzanych taka sama liczbg silnikdéw,
zmniejszono liczbe tzw. punktéw awarii. Ostatnig
»linig obrony” przed wypadkiem jest specjalnie
opracowany spadochron awaryjny. Na targach
w Paryzu Supernal podpisal umowy w sprawie
wspolpracy przy produkcji S-Al z GKN Aerospa-

ce, Qarbon Aerospace i UMBRAGROUP.
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THE POWER TO FLY SAFELY
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Cassio 330 w catej okazatosci (fot. Voltaero)

Kolejna ciekawg konstrukeje zaprezentowala fran-
cuska firma Voltaero. Na razie to tylko pelnowymia-
rowa makieta statku Cassio 330, ktéry w zaleznosci
od wersji zabiera¢ bedzie na poklad od 5 do 12 pasa-
zeréw. Maszyna ma by¢ napedzana kompozytowym
$miglem DUC Hélices. Jest ono dostosowane do
niskich predkosci i wysokiego momentu obrotowe-
go. Generuje bardzo niski poziom hatasu.

Cassio 330 to rowniez wejscie na europejski
rynek lotniczy koncernu Kawasaki. Hybrydo-
wy naped maszyny sklada si¢ ze zintegrowanych
mechanicznie silnikéw - spalinowego i elektrycz-
nego. Spalinowy to konstrukcja Kawasaki, wywo-
dzaca si¢ z modelu motocykla Ninja H2, docelowo
przystosowany do spalania wodoru. Elektryczny to
ENGINeUS 100 od Safran Electrical Power. Uktad
przeniesienia napedu zaprojektowala i rozwija
AKIRA Technologies.

Statki powietrzne pionowego startu i ladowa-
nia, napedzane tanimi w eksploatacji ukladami
hybrydowymi i elektrycznymi, moga wplyna¢ na
zmiane struktury transportu wielkich aglomera-
cji. Podobnie jak napedzane w ten sam sposéb

samoloty linii regionalnych.

Odstoniety hybrydowy uktad napedowy Cassio 330 (fot. Voltaero)

By¢ moze tegoroczny Air Show w Paryzu zwiastuje

powrdt branzy lotniczej do stanu przedkryzysowego.
Ryszard Romanowski

airbus.com
safran-group.com
siae.fr

voltaero.aero
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Definiowanie materiatu
na uzytek symulacji ksztattowania
wyrobéw metalowych

Sumit Hazra

ymulacje ksztaltowania wyrobéw metalowych
sg coraz powszechniej wykorzystywane przez
producentow w celu zwigkszenia jakosci wyro-
béow i wydajnosci proceséw, przy jednoczesnym
skréceniu czasu cyklu rozwoju produktu - tak, aby
wyroby mogly by¢ szybciej wprowadzone na rynek
[1]. Do najwazniejszych aspektéw nalezy sposéb,
w jaki procesy produkcyjne sa modelowane, co
z kolei zalezy od jakosci danych wejsciowych uzytych
w modelu. Gtéwnymi danymi wykorzystywanymi
w definicji procesow ksztaltowania metali jest:
« opis sposobu deformacji i niszczenia materiatu
(model materialowy)
« geometria produkowanego wyrobu
» warunki brzegowe modelu
o liczba elementdw, za pomocy ktérych opisana
jest geometria narzedzi i detali, a takze krok
czasu, okreslajacy liczbe operacji obliczeniowych
potrzebnych do przeprowadzenia symulacji.
Modele materialowe to jedne z najtrudniejszych
do zdefiniowania danych wejsciowych, gdyz opiera-
ja si¢ na wynikach testow fizycznych. Na przyktad
warto$ci modulu sprezystosci i granice plastyczno-

$ci uzyskuje si¢ w wyniku proby rozciggania.

W artykule przedstawiona zostanie definicja mate-
rialu wymagana w symulacji proceséw wytlaczania,
obrobki skrawaniem, odlewania i kucia. W kolejnych
sekcjach omdwione beda cele symulacji, stosowne
modele materiatowe i rodzaje danych wejsciowych
wymaganych przez modele. Przyktadowo:

o symulacja wytlaczania wymaga gléwnie
danych anizotropowego materialu tfoczonego
na zimno

> symulacja procesu obrobki skrawaniem wyma-
ga danych odnosnie predkosci odksztalca-
nia i zaleznosci temperaturowych w zakresie
odksztalcen plastycznych

° symulacja odlewania wymaga danych o wymia-
nie ciepla, krzepnigciu i przeptywie cieczy

o symulacja kucia wymaga danych odnosnie
predkosci odksztalcania w zakresie kucia na
zimno i zaleznosci temperaturowych w przy-

padku kucia na goraco.

WIERNOSC MODELU SYMULACYJNEGO
Szczegdtowos¢ i kontekst zastosowania mode-
lu materialowego maja wplyw na wiernos¢

modelu symulacyjnego.
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W ramach postepu prac rozwojowych wzra-
sta znajomo$¢ danego procesu, a takze stosowa-
nych materialéw i narzedzi. Nabyta w taki sposob
wiedza moze przydac si¢ do udoskonalenia mode-
li, tym samym przyczyniajac si¢ do zwigkszenia
ich dokladnosci.

Modele o niskiej wiernosci stuza do ukazania
pewnego przedzialu wydajnosci procesu, a takze
jego podatnosci na zmiany w zakresie warunkow
brzegowych czy parametréw materialowych. Sg
one przeprowadzane na wczesnym etapie prac
rozwojowych i wykorzystywane do ustalenia posta-
ci deformacji w ramach procesu, a takze oceny jego
finansowej wykonalnosci. Modele $redniej wier-
nosci zawieraja bardziej precyzyjnie zdefiniowa-
ne modele materialowe w celu uzyskania bardziej
doktadnych wynikéw przebiegu procesu. Takich
modeli mozna uzy¢ do poprawy wydajnosci proce-
su, a uzyskane prognozy moga stuzy¢ za podstawe
wyboru geometrii narzedzi. Modele o wysokiej
wiernosci moga zawiera¢ informacj¢ o zrdznico-
waniu warunkow brzegowych i parametréw mate-
riatowych w celu wyznaczenia przyblizonego tzw.
okna procesowego. Takie doktadne modele moga
by¢ takze wykorzystywane jako digital twin rzeczy-
wistego przebiegu procesu.

Inzynierowie symulacji powinni dolozy¢ staran
by jako$¢ i miarodajno$¢ danych materiatowych
dostarczanych na potrzeby symulacji wzrastala wraz
z postepem prac projektowych. Podczas gdy ogdlne
dane z tablic materiatowych moga okazac¢ si¢ niewy-
starczajace do uzytku w dokladnych modelach, to

w przypadku prostych modeli bardziej szczegoélowe

charakterystyki nie s3 wymagane.

ANALIZY, SYMULAC)E O

DEFINIOWANIE MATERIALU NA POTRZEBY
SYMULAC)I WYTEACZANIA
Celem symulacji wytlaczania jest prognozowa-
nie wartosci naprezen, pocienienia (w odniesieniu
do granicznej krzywej tloczenia), pofaldowania
i odksztalcenia powrotnego detalu blaszanego. Arku-
sze blach sg zasadniczo anizotropowe (tzn. wlasno-
$ci materialu sa zroznicowane w zalezno$ci od
kierunku walcowania), a tloczenie na zimno prze-
biega w temperaturze pokojowej w warunkach
quasi-statycznego odksztalcania. Deformacja jest
wiec modelowana przy pomocy modeli plastycz-
nosci i krzywych plynigcia, zniszczenie jest opisane
przez graniczne krzywe tloczenia, a odksztalcenie
powrotne - za pomocg modutu sprezystosci.
Plastyczno$¢ materialéw w formie arkusza jest
definiowana za pomoca anizotropowych mode-
li plastyczno$ci, nalezacych do grup quadratic
i non-quadratic. Generalnie przyjmuje si¢, Ze modele
typu quadratic z jednej strony wymagaja mniejszej
liczby paramatréw do zdefiniowania, ale z drugiej
strony sa mniej doktadne, szczegdlnie w kontekscie
materialéw lekkich, takich jak aluminium.
Przyktady popularnych modeli podano w tabeli
1, gdzie 0y, 0,45, 0,99 to granica plastycznosci pod
katem 0°, 45° 1 90° wzgledem orientacji ziaren; ry, 7,5
i 19y to wspolczynniki anizotropii pod katem 0°, 45°
i 90° wzgledem orientacji ziaren, a 0, i r;, to odpo-
wiednio granica plastycznosci w stanie dwuosio-
wym i wspdltczynnik anizotropii normalne;j.
Granice plastycznosci, wspdtczynniki anizotro-
pii oraz wyktadniki umocnienia (wartoéci n) sg
otrzymywane w ramach standardowych pomia-

réw rozciggania arkusza (np. zgodnie z norma ISO

von Mises quadratic X

Hill *48 quadratic X X X X

Barlat "89 Non-quad X X X X X X

Barlat 2000 Non-quad X X X X X X X X

Tab. 1 Parametry wymagane do wyboru modelu plastycznosci
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Rys. 1 Przyktad krzywej odksztatcalnosci granicznej stopu aluminium. Test przeprowadzono metodg Nakazimy;

niewielkie naprezenie zginajgce podczas testu przesuwa ptaszczyzne naprezeri w kierunku dodatnim

6892-1:2009 [3]). Aby uzyskac parametry plastycz-
nosci i anizotropii w innych kierunkach, probke
przycina si¢ uko$nie wzgledem orientacji ziaren
w danym arkuszu. Wyznaczanie granicy plastycz-
nosci jest opisane w normie ISO 6892-1:2009.
Z kolei wyznaczanie wspolczynnikéw anizotro-
pii (wartosci r) opisuje norma ISO 10113:2006
[4], a metode wyznaczania wykladnika umocnie-
nia (warto$ci n) norma ISO 10275:2007 [5]. Jesli
potrzeba, granice plastycznosci w stanie dwuosio-
wym i wspélczynniki anizotropii normalnej (o,
i r,) mozna wyznaczy¢ podczas proby roztlaczania
- wg procedury opisanej w niedawno opracowanej
normie ISO 16808:2014 [6].

Krzywe plynigcia uzyskuje si¢ poprzez dopa-
sowanie danych z préby rozciggania. Czesto
wykorzystywanymi metodami dopasowania sg
réwnanie Swifta dla stali i réwnanie Voce’a dla
stopow aluminium i pewnych rodzajéow wysoko-
wytrzymalych stali [2]. W obu réwnaniach dla
pelnej definicji wymagana jest warto$¢ n. Krzywe
plyniecia zwykle traktowane sg jako izotropowe,
stad tez warto$¢ n, mierzona zgodnie z kierun-
kiem orientacji ziaren, jest wykorzystywana do
przedstawienia zachowania plyniecia materialu

we wszystkich kierunkach.

Krzywe tloczenia zasadniczo uznaje si¢ za anizo-
tropowe; ich pomiaréw dokonuje si¢ standardowo
wg normy ISO 12004 2:2008 [7]. R6znej wielkosci
probki poddaje sie probie roztlaczania za pomoca
kulistego ttocznika. W celu ograniczenia tarcia,
miedzy probka a tlocznikiem stosuje si¢ inten-
sywne smarowanie. Aby uzyska¢ odksztatcalnos¢
graniczng wymagane sg znaczace przeksztalcenia;
procedure opisuje norma [7]. Obrébka, préby
i przeksztalcenia danych na potrzeby uzyskania
granic odksztalcalnosci dla jednego stopu i jednej
grubosci moga zaja¢ nawet do pieciu dni (Rys. 1).
Zazwyczaj granica odksztalcalnosci wzrasta wraz
z wzrostem grubosci [2], co powoduje¢ koniecz-
no$¢ powtorzenia préb dla kazdej dostepnej

grubosci materiatu.

DEFINIOWANIE MATERIALU NA POTRZEBY
SYMULAC)I OBROBKI SKRAWANIEM

Gléwnym celem symulacji proceséw obrébczych
jest prognozowanie sit skrawania, zuzycia narze-
dzia i efektywnos$ci usuwania materiatu. Obrobka
skrawaniem zasadniczo przebiega w warunkach
odksztalcen 100-700%,
odksztalcania do 10° - s, temperatur w zakre-
sie 500-1400 °C, przeplywu ciepta 10° °C - s

rzedu predkosci
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Rys. 2 Symulacja toczenia wykonana w celu obliczenia sit skrawajgcych i morfologii wiéra
(2rédto: Scientific Forming Technologies Corp.)

i wysokiego ci$nienia do 2-3 GPa [8]. Jako najcze-
$ciej stosowany model materialowy dla procesow
obrobki skrawaniem przyjal sie model Johnsona
i Cooka (JS)[9], gdyz przy stosunkowo niewielkiej
liczbie parametréow pozwala uzyska¢ miarodajne
wyniki dla wielu metali. Model opisuje naprezenie
uplastyczniajace jako rezultat naprezenia, predko-
$ci odksztalcania i temperatury.

Parametry materialowe na potrzeby modelu JC
mierzy si¢ za pomocg przyrzadu SHPB (Split-Hop-
kinson Pressure Bar — dzielony pret Hopkinsona)
lub uzyskuje si¢ podczas obrobki wedlug metody
proponowanej przez Ozela i Zerena [11]. Czesciej
wykonuje si¢ testy przy pomocy SHPB, cho¢ taka
metoda jest bardziej nastawiona na badanie $ciska-
nia niz rozciggania, a samo oprzyrzagdowanie nie
jest szeroko dostepne. Metoda Ozela i Zerena [11]
okresla naprezenie uplastyczniajace na podsta-
wie eksperymentalnej obrébki ortogonalnej przy
zréznicowanych parametrach i pomiaréw sit
skrawania, grubo$ci widra i efektywnej dtugosci
krawedzi skrawajacej. Otrzymane dane wykorzy-
stuje sie do obliczenia naprezen zredukowanych,
predkosci odksztalcania i i temperatury w strefie
pierwotnych odksztatcen plastycznych na krawe-
dzi narzedzia na podstawie kryterium von Misesa

i modelu Oaxley’a. Na koniec do definicji granicy
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plastycznoséci w strefie odksztalcen pierwotnych
mozna uzy¢ modelu JC. Taka metodologia moze
przydac sie do obliczen parametréw modelu JC
dla Inconelu i stopéw tytanu, wykorzystywanych
do symulacji MES proceséw skrawania metali. Sg
takze inne podejscia zastosowania eksperymen-
talnej obrobki ortogonalnej, np. zaproponowane
przez M. Daoud et al. [12].

DEFINIOWANIE MATERIALU NA POTRZEBY
SYMULAC]I ODLEWANIA

Gléwnym zadaniem symulacji proceséw odlew-
niczych jest analiza przeplywu materialu podczas
napetniania formy, zmian temperatury podczas
zastygania odlewu oraz struktury gotowego wyro-
bu, co wymaga modelowania dynamiki ptynow,
termodynamiki i dynamiki termomechaniczne;j.
Wszystkie parametry materialowe majace wpltyw
na te zjawiska fizyczne, maja krytyczne znacze-
nie dla symulacji odlewania. Szczegélnie istotne
sg temperaturowe charakterystyki materialowe,
gdyz proces odlewania jest zasadniczo proce-
sem technologicznym opartym na wymianie
ciepla. Gtéwnymi cechami materialowymi stopéw
odlewniczych s3: skltad chemiczny, temperatury
likwidus i solidus, entalpia, ciepto utajone i wlasci-

we, krzywa ulamka fazy stalej, gestos¢, napiecie
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Rys. 3 Poréwnanie prognozowanego profilu temperaturowego (z prawej) z pomiarowym profilem
temperaturowym odlewu bloku silnika V6 (po lewej)

powierzchniowe, wspolczynnik rozszerzalnosci
cieplnej, lepkos¢, przewodnos¢ cieplna, wiasci-
wosci mechaniczne oraz umocnienie plastyczne.
Takie parametry jak modul Younga i naprezenie
uplastyczniajgce zaleza takze w znacznym stop-
niu od szybkosci stygniecia podczas zastygania
odlewu (Rys. 3) . Podstawowe charakterystyki dla
matrycy/formy to z kolei: skfad chemiczny, prze-
wodno$¢ cieplna, ciepto wlasciwe, wspdtczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, wlasciwosci mechanicz-
ne takie jak krzywa naprezenie-odksztalcenie,
twardos¢, wytrzymalo$¢ na rozciaganie, wydluze-
nie i wigzkos$¢.

Jest kilka metod uzyskania tych wszystkich
parametréw materialowych. Po pierwsze dostaw-
cy oprogramowania zazwyczaj dostarczajg baze
danych obejmujgca najczesciej stosowane mate-
rialy. Z drugiej strony praktycy symulacji groma-
dza takie dane z raportéw badawczych i literatury.
Po trzecie praktycy symulacji dokonujg pewnych
pomiaréow eksperymentalnych w zakresie para-
metréow materialowych o krytycznym znaczeniu,
w szczegdlnosci w przypadku nowych kompozy-
cji stopow odlewniczych. Jednakze takie ekspe-
rymenty s3 bardzo kosztowne, szczegdlnie jesli

chodzi o parametry zalezne od temperatury.

Alternatywa jest przeprowadzenie analizy termo-
dynamicznej materialu przy pomocy oprogra-
mowania komercyjnego. Niezaleznie od uzytej
metodologii praktycy symulacji powinni zawsze
poréwnywa¢ wyniki symulacji z rzeczywistymi
odczytami parametréw odlewniczych i odpowied-
nio modyfikowa¢ oszacowane parametry charak-

terystyk materialowych.

DEFINIOWANIE MATERIALU NA POTRZEBY
SYMULAC]!I KUCIA
Kucie przebiega w warunkach rozgrzanego mate-
rialu (kucie na cieplo/goraco), lub na zimno.
Symulacja procesu kucia ma na celu prognozowa-
nie finalnego ksztaltu wyrobu (Rys. 4), sil kucia,
zmian naprezen i temperatur, naprezen i zuzycia
narzedzi, a takze wystgpowania defektow, takich
jak niepelne wypelnienie wykroju matrycy, lub
wystapienie peknie¢ w strukturze wyrobu. Odkuw-
ka podlega typowym deformacjom w zakresie od
10757 do 10* - s7', nawet w przypadku kucia na
zimno temperatura miejscami dochodzi osiaga 30
do 50% temperatury topnienia.

Odksztalcenia zwykle przedstawia si¢ za pomo-
ca modelu von Misesa, a umocnienie i jego zanik

odczytuje sie z krzywej plyniecia. Modelem
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materialowym najczedciej stosowanym do opisu
kucia na goraco jest rownanie Hansela Spittela [13],
ktére modeluje temperature, naprezenie i zalez-
nosci odksztalceniowe materialu. W przypadku
kucia na zimno, do reprezentacji defektéw mozna
uzy¢ modelu Cockcrofta Lathama [14]. Stosowa-
nie kucia na cieplo/goraco wymaga szczegétowego
modelowania historii zmian temperatury odkuwki
i matrycy podczas procesu. Szczegélnie wymiana
i wytwarzanie ciepta - i ich wplyw na parametry
materialowe — musza by¢ uzwglednione w mode-
lu. Zrédlem wytwarzanego ciepla s3 odksztalcenia
i tarcie. Pomiedzy odkuwka a matrycg zacho-
dzi przewodzenie ciepta, za§ migdzy odkuwka
a otoczeniem - konwekcja i promieniowanie ciepl-
ne. Parametry materialowe zalezne od temperatury
to miedzy innymi modul Younga, wspoélczynnik
Poissona, naprezenie uplastyczniajace, pojemnosé
cieplna, wspoélczynnik rozszerzalnosci cieplnej oraz
wspotczynnik emisyjnosci. Symulacje majace na
celu prognozowanie skladu fazowego, na przyklad
przemiany martenzytycznej podczas hartowania
stali powinny zawiera¢ dane kinetyczne przemiany
(np. wykres zmiany struktury przy ciagltym chio-
dzeniu materialu), a takze takie parametry jak
cieplo utajone, zmiana objetosci oraz odksztalcenia
transformacyjne dla kazdej fazy materiatu. Zasad-
niczo kazda z faz bedzie miata swoja charakterysty-
ke termalng i mechaniczna.

Dane materialowe uzyskuje sie¢ poprzez testy
fizyczne lub oprogramowanie do symulacji ukia-
dow fizycznych. Najbardziej typowymi testami jest
statyczna proba $ciskania i proba sciskania podwoj-
nego stozka [15]. Statyczna proba $ciskania moze
by¢ wykorzystane do zdefiniowania naprezen upla-
styczniajacych w roznych temperaturach, a takze
predkosci odksztalcania, naprezen szczytowych
oraz rekrystalizacji i zdrowienia. Proba $ciskania
podwdjnego stozka moze za$ postuzy¢ do wyzna-
czenia kinetyki rekrystalizacji, udziatu objetoscio-
wego faz oraz ewolucji rozmiaru ziaren.

Dane uzyte do zdefiniowanie tych mode-

li powinny by¢ odzwierciedla¢ zakres predkosci
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odksztalcania i temperatur przewidywanych
w ciagu calego procesu. Jedli rzeczywiste parame-
try procesowe wykraczaja poza dostepny zakres
danych z symulacji, nalezy dotozy¢ staran w celu
zrozumienia ekstrapolacji danych materialowych

przez program symulacyjny.

JAK POZYSKAC DANE

DO DEFINIOWANIA MATERIALOW?
Charakterystyke materiatlowa konstytuuja dwa
zasadnicze aspekty: model, ktory opisuje aspekt
zachowania si¢ materialu w réznych warun-
kach oraz rzeczywiste dane wchodzace w sklad
modelu materialowego. Dla przykladu: odksztal-
cenie mozna opisa¢ za pomocg réwnania von
Misesa, ale rozmiary elipsy odksztalcenia moga
by¢ w pelni zdefiniowane wylacznie za pomoca
pomiaru jednoosiowego naprezenia uplastycz-
niajacego. Rozne modele sg wykorzystywane do
opisu réznych elementéw deformacji materialowej
podczas procesu. Jako minimum wigkszos¢ proce-

sow produkcyjnych wymaga modeli opisujacych

ol A [}

N

M—

Rys. 4 Prognozowanie ewolucji ksztattu komponentu

zawieszenia samochodu w procesie kucia (rys. Scientific

Forming Technologies Corporation i LC Manufacturing)
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Rys. 5 Odchytki wymiarowe rezultatu
symulacji i skanu wyttoczonego
komponentu [16]

sprezystos$¢, plastycz-

nos¢, umocnienie

i zniszczenie materialu. Bardziej
zlozonych modeli mozna uzy¢ do opisu
deformacjiwréznychi/lub podwyzszonych tempe-
raturach; zrdéznicowanie predkosci odksztalcania,
lub dodatkowe modele moga za$ postuzy¢ do
opisu specyficznych zjawisk, na przyktad krzep-
nigcia (w odlewnictwie). Wybo6r modelu bedzie
zalezal od wierno$ci modelu symulacyjnego
i staran wlozonych w pomiary parametréw proce-
sowych. Stad tez zakres préb do przeprowadzenia
bedzie zalezny od wybranego modelu.

Dane eksperymentalne mozna uzyska¢ z kilku
zrédel, w tym z otwartych repozytoriéw, od
dostawcéw materialéw, czy z badan odbior-
czych. Otwarte repozytoria obejmuja zaréwno
bazy danych niepoddawanych weryfikacji, jak
tez dane publikowane w literaturze technicznej
i recenzowanych czasopismach. Dostawcy mate-
rialu zwykle dostarczaja standardowych danych
o wlasciwodciach materiatu, ktére moga zosta¢
uzyte w standardowych modelach materialowych,
na przyklad w modelu von Misesa dla odksztal-
cenia. W niektérych przypadkach, gdy inzynier
symulacji zamierza pracowa¢ na bardziej zaawan-
sowanym modelu, lub weryfikowa¢ doswiad-

czalnie uzyskane wyniki, jest zmuszony zleci¢

przeprowadzenie badan ekspe-
rymentalnych. Jedli to mozliwe,
najlepiej by takie badania byly
prowadzone wedlug opublikowa-
nych norm i standardéw. Jednakze to
na inzynierze symulacji spoczywa odpo-
wiedzialno$¢ za dolozenie nalezytych staran
(due diligence) w celu zapewnienia jakosci
danych na uzytek symulacji, ktérg zamie-
rza przeprowadzié, a takze w celu upewnie-
nia si¢, czy dane pasuja do warunkéw modelu
symulacyjnego. Na rysunku 5 przedstawio-
no weryfikacje parametréw podczas badania
poréwnawczego wyttoczonego komponentu.
Jesli wymagane jest zlecenie badania, jego wyko-
nanie mozna powierzy¢ laboratorium pomia-
rowemu lub akademickiej placdwce badawczej,
dysponujacej odpowiednim wyposazeniem. Ze
wzgledu na potencjalng zlozono$¢ badan, dobrze
jest, gdy inzynierowie symulacji blisko wspol-
pracuja z pracownikami laboratorium podczas
projektowania badania. Nawet badania okreslone
w normach moga zawiera¢ warianty, wymagajace
dostosowania do wymagan eksperymentu. Inzy-
nier symulacji powinien uwzgledni¢ takie czynni-
ki jak: wymogi modelu materialowego, dostepna
aparatura pomiarowa, wybrana metodologia
badawcza, techniki pomiarowe oraz wymagane
przetworzenie danych pomiarowych. Na szczegol-
ng uwage zasluguje starannos¢ konwersji formatu
danych pomiarowych na format wymagany przez
model symulacyjny. Formaty te czesto sie rdznia,
a konwersja danych do postaci akceptowanej przez

solwer moze wymaga¢ duzego zaangazowania.

Sumit Hazra
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O CZESCI MASZYN i URZADZEN
artykut reklamowy

S SMALLEY

THE ENGIR

Demontaz
samoblokujacych
pierscieni ustalajgcych
Tab and Slot

Samoblokujgce pierscienie ustalajgce Tab and Slot zostaty opracowane
w 1958 roku w dziale Spirolox firmy Smalley. Od tamtej pory ich innowacyjna
konstrukcja sprawdzita sie w tysigcach zastosowan wysokoobrotowych.

ierscienie ustalajgce Smalley Spirolox Czesto stosowanym rozwigzaniem w budowie
mozna skonfigurowa¢ na rézne sposoby pierscieni Spirolox jest mechanizm blokujacy
i zaopatrzy¢ w rézne elementy — najlepiej Tab and Slot (Rys. 1), zapewniajacy mechaniczne

odpowiadajace wymogom danego zastosowania. zamkniecie pierscienia w pozycji docelowej.

Rys. 1 Samoblokujacy pierscien
ustalajacy typu Tab and Slot
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W pierscieniu o budowie Tab and Slot, wypust-
ka na koncu zwoju pierScienia zapada w rowek
umiejscowiony w przeciwleglym zwoju, co poka-

zano na rysunku 2.

Rys. 2 Wypustka zapada w rowek

ROLA MECHANIZMU TAB AND SLOT

Mechanizm samoblokujacy Tab and Slot (Rys. 3)
pomaga zabezpieczy¢ pierscien przed rozsze-
rzeniem i/lub wypadnigciem z rowka podczas
pracy. Ta prosta, lecz bardzo efektywna funk-
cjonalno$¢ uczynila mechanizm Tab and Slot
popularnym i  skutecznym  rozwigzaniem
konstrukcyjnym pierscieni ustalajgcych w zasto-

sowaniach wysokoobrotowych.

JAK ZDEMONTOWAC PIERSCIEN

TYPU TAB AND SLOT?

Ze wzgledu na ciasne pasowanie wypustki w rowku
odblokowanie mechanizmu nie jest fatwym zada-
niem. Wynika to z zalozen konstrukcyjnych.
Konstrukcja pierécienia zaklada jego mocowa-

nie na stale w zlozeniu, co zapewnia mechanizm

Slot
+

T
Tab

CZESCI MASZYN i URZADZEN a
artykut reklamowy

samoblokujacy. Jesli z jakiego$ powodu pierscien
trzeba zdemontowa¢, mozna przy uzyciu plaskie-
go $rubokreta nacisng¢ wypustke tak, by zwolni-
ta blokad¢ w rowku. Nalezy szczegdlnie uwazac,
aby nie uszkodzi¢ komponentéw zlozenia podczas
wypychania wypustek. Po zwolnieniu blokady
mozna normalnie zdja¢ pierdcien.

Nalezy zauwazy¢, pierscien typu Tab and Slot
zalozony na wal nie bedzie nadawat si¢ do ponow-
nego wykorzystania po demontazu. Podczas
wypychania wypustki w celu zdjecia pierscienia
nastepuje jej zerwanie, lub znaczace oslabienie,
uniemozliwiajgce dalsze uzytkowanie. Dlatego do
demontazu pier$cien nie nadaje si¢ do ponowne-
go wykorzystania.

Jesli w Panstwa zastosowaniach wymagane jest
zastosowanie pierscieni ustalajacych umozliwia-
jacych demontaz i ponowny montaz w ztozeniu,
moga Panstwo rozwazy¢ wykorzystanie pierscie-
ni samoblokujgcych firmy Smalley typu Revolox.
Zapraszamy do kontaktu z naszym dzialem tech-
nicznym we wszystkich sprawach dotyczacych
demontazu pierscieni samoblokujacych i ogélnie

problematyki zdejmowania spiralnych pierscieni.

O
CO DALE)?
o Popro$ o wycene
o Zamow bezplatne probki

o Zaprojektuj niestandardowe rozwiagzanie

Tab

T

Slot

Rys. 3 Mechanizm blokujacy Tab and Slot w rzucie bocznym
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Poréwnanie metod
modelowania impulsu
mechanicznego

W dziedzinie inzynierii strukturalnej i dynamiki konstrukcji, analiza i modelowanie

obcigzen dynamicznych majg kluczowe znaczenie dla zrozumienia zachowania

sie konstrukcji w warunkach dynamicznych, takich jak wibracje, wstrzasy

czy wydarzenia impulsowe. Analiza obcigzerh dynamicznych jest niezbedna

w projektowaniu bezpiecznych i wytrzymatych konstrukcji, zwtaszcza w przypadku
struktur narazonych na silne impulsy oraz wibracje.

Maciej Majerczak

strzasy generowane przez rozine

zdarzenia, takie jak trzesienia ziemi,

uderzenia czy kolizje, czgsto maja
forme impulséw o krétkim czasie trwania. Impul-
sy te charakteryzujg si¢ szybkim wzrostem sily,
wysokim szczytem i krotkim czasem trwania. Aby
dokfadnie modelowac¢ takie impulsy czesto uzywa
sie wzbudzenia pol-sinusoidalnego. Analiza obcig-
zen dynamicznych z wykorzystaniem takiego wzbu-
dzenia jest wazna dla zapewnienia bezpieczenstwa
i wytrzymalos$ci konstrukeji w warunkach ekstre-

malnych. Pozwala ona na identyfikacje obszaréw
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Rys.1 Przyktadowy rzeczywisty (laboratoryjny) sygnat
pétsinusoidalny z widocznym pre- i post shockiem

struktury, ktoére sg najbardziej narazone na duze
naprezenia i deformacje powstale w wyniku takiego
zdarzenia. Na podstawie wynikéw analizy mozna
podja¢ odpowiednie dzialania w celu wzmocnienia
tych obszaréw lub zastosowania systemdw ochrony
przed wstrzgsami.

W artykule skupimy si¢ na przegladzie trzech
popularnych metod modelowania analizy dyna-
micznej w przypadku obcigzen impulsowych
(shock) przy wykorzystaniu metody elementéw
skoniczonych, ktérymi sg: Shock Response Spec-
trum (SRS), Modal Transient Dynamic (MTD)
oraz Explicit. Kazda z tych metod ma swoje
unikatowe cechy, zalety, jak réwniez ogranicze-
nia, ktére zostang przedstawione i omoéwione

w dalszej czesci.

SHOCK RESPONSE SPECTRUM

Pierwsza z analizowanych metod jest SRS (Shock
Response Spectrum). Technika ta jest bardzo
popularna i szeroko stosowana szczegdlnie
w analizie obcigzen impulsowych. Polega ona na

ocenie reakcji struktury na wstrzasy o réznych
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. %
Narzedzia _
do frezowania gwintow

W obrébce skrawaniem stosowanych jest wiele narzedzi, o ré6znej konstrukcji,
do ksztattowania niekiedy trudnych w obrébce powierzchni przedmiotéow
obrabianych. Trudne w wykonaniu sg na 0g6t gwinty, zwtaszcza specjalne.

Gwinty wykonuje sie za pomocg gwintownikéw, narzynek, nozy tokarskich,

poprzez walcowanie specjalnymi gtowicami, a takze za pomoca frezéw.

Zwtaszcza frezy, ktére uzywane sg do nacinania gwintéw wiekszych wymiaréw,

zastuguja na specjalng uwage.

Julian Kietczewski, Aleksander kukomski

rezowanie gwintéw to proces obrobki,

w ktérym gwinty s3 nacinane za pomoca

kotowego ruchu rampowego obracajace-
go si¢ narzedzia, a skok gwintu jest wytwarzany
przez ruch boczny w jednym obrocie. Frezowanie
gwintow dokonuje si¢ za pomocg frezéw tarczo-
wych lub walcowych z ostrzami ksztaltowymi.
Istnieje tez technologia obiegowego frezowania
gwintow gtowicami nozowymi na tokarce, ktéra
charakteryzuje si¢ tym, Ze narzedzie w ksztalcie
glowicy nozowej wykonuje ruch obrotowy i posu-

wowy, a przedmiot obrabiany - ruch obrotowy.

Zaletg frezow do gwintow jest mozliwos¢ zasto-
sowania jednego narzedzia do nacinania gwintow
zewnetrznych i wewnetrznych, a takze lewych
i prawych, ale o tym samym skoku.

Tej samej maszyny mozna uzywa¢ do gwin-
tow lewych i prawych, réznych tolerancji gwin-
tow, réznych materialéw i $rednic otwordw,
wykonujac gwinty z duza precyzja i doskonalym
wykonczeniem powierzchni. Chociaz frezowa-
nie gwintdw nie jest tak szeroko stosowane jak
toczenie gwintéw, w niektdrych zastosowaniach

moze by¢ bardzo przydatne, poniewaz przynosi
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System szybkiego montazu
rurociggow stalowych

Firma MSE Krakéw Sp. z o.0. posiada szerokie doswiadczenie w obszarze technologii
zwigzanych z projektowaniem, montazem oraz spawaniem elementéw infrastruktury sta-
lowej. Gtéwne obszary dziatalnosci firmy to:

Rurociaggi przemystowe - firma posiada ogromne dos$wiadczenie w spawaniu rurociggéw
stalowych (zaroodpornych, nierdzewnych) dla branzy energetycznej i petrochemicznej.
MSE zajmuje sie wykonywaniem, dostarczaniem oraz montowaniem stalowych rurocia-
géw przemystowych przeznaczonych gtéwnie do transportu cieczy i gazéw.

Konstrukcje stalowe: projektowanie, dostawa i montaz hal magazynowych i produkcyjnych.
Prefabrykacja i montaz zbiornikéw stalowych, gtéwnie dla sektora rolniczego, energetycz-
nego i petrochemicznego.

Konstrukcje mostowe, jedno- i wieloprzestowe, wraz z zabezpieczeniem antykorozyjnym.
Maszyny przemystowe

Prace serwisowe w przemysle energetycznym obejmujgce réwniez kompleksowe remon-
ty maszyn i urzadzen przemystowych, jak obrotowe wymienniki ciepta (GAWO, LUVO),
wymienniki ptaszczowo-rurowe, elektrofiltry.
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Swiadomo$é¢ probleméw zwigzanych z niedosko-
nalosciami technologicznymi dost¢pnych syste-
méw montazu rurociagéw stalowych oraz brak
na rynku oczekiwanych rozwigzan produktowych
umozliwiajagcych optymalizacje prowadzonych
procesow, sklonily firme MSE do podjecia decyzji
o koniecznosci realizacji projektu badawczo-roz-
wojowego na opracowanie wlasnych, innowacyj-
nych rozwigzan technologicznych w tym zakresie.
Kluczowe problemy dla branzy, z ktérymi zmie-
rzyla si¢ spotka MSE, obejmujg przede wszyst-
kim niska efektywnos$¢ i precyzje prowadzenia
prac montazowych i spawalniczych dotyczacych
rurociaggéw stalowych. Gléwnym celem projek-
tu bylo opracowanie innowacyjnego Systemu
Szybkiego Montazu (SSM) sztywnych zlaczy do
instalacji rurowych. Najwazniejszy aspekt nowe-
go rozwigzania polegal na znaczacym uprosz-
czeniu i skroceniu procesu montazu i spawania
pofaczen rurowych.

Obecnie przy wykorzystaniu konkurencyj-
nych rozwigzan technologicznych, przygotowa-
nie i budowa polaczen rurociggowych stanowi
wieloetapowy proces, w ktérym prace montazowe
(w tym przygotowanie prefabrykatéw) i spawalni-
cze prowadzone s3 naprzemiennie przez spawa-
czy i monterdw. Jest to podejscie malo efektywne
z punktu widzenia kosztéw pracy oraz dostepno-

$ci wykwalifikowanych pracownikow.
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REZULTAT PROJEKTU
W ramach badan projektowych opracowano
system montazowy do rurociggéw stalowych
oparty o ztagcza SSM. Pojedyncze ztacze sklada sie
z zaciskdw montazowych umozliwiajacych szyb-
ki montaz i scalenie dwoch elementéw armatury
rurowej, zapewniajac im odpowiednig sztywnos¢
stateczng konstrukcji. Sztywne zlacza umozliwiajg
wykonywanie montazu calej instalacji rurowej bez
koniecznoéci spawania poszczegdlnych fragmen-
tow orurowania. Zakres $rednic rur, do ktérych
system SSM ma zastosowanie, to - w zaleznosci
od wariantu obejmy - DN32 - DN 100, DN100 -
DN200 oraz DN200 - DN300.

Rozwigzanie umozliwia réwniez podwieszanie
i mocowanie tymczasowego rurociggu do elemen-
tow konstrukcji obiektu, zastosowanie dedyko-
wanych adapter6w umozliwiajacych m.in. cigcie
i fazowanie elementdéw orurowania, oraz adapte-
ru do spawania, wspomagajacego prace spawacza,
dzieki redukeji stopni swobody oraz umozliwiajg-
cego podparcie glowicy spawajacej TIG.

Proces budowy rurociagu przy zastosowaniu SSM
sklada sie z wyraznie wydzielonych i niezaleznych

od siebie etapéw montazu, a nastepnie spawania

Rys. 2 Obejma SSM -
przyktad zastosowania
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system montazowy SSM bedzie mogt zosta¢ kazdo-
razowo dostosowany do indywidualnych potrzeb
odbiorcéw. W przypadku montazu rurociggdw
stalowych dotycza one przede wszystkim dopa-
sowania produktu do parametréw spawanych rur

i wykonywanych spoin.

FINANSOWANIE PROJEKTU

Prace badawcze realizowane byly w ramach projek-
tu ,Opracowanie Systemu Szybkiego Montazu
sztywnych zlaczy do instalacji rurowych, stanowia-
cego przelomowa innowacj¢ w zakresie technologii
przygotowania, skladania i spawania rurociagéw
stalowych” realizowanego w ramach Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020.
Projekt byt dofinansowany ze srodkéw NCBR.

Numer wniosku o dofinansowanie:
Rys. 3 Obejma i zawiesie POIR.01.01.01-00-1183/18.
Wartos¢ projektu: 2 815 326,41 z1.

rurociggu. W stosunku do aktualnie oferowanych ~ Warto$¢ dofinansowania: 2 162 428,77 zt

rozwigzan konkurencyjnych osiagnieto skrécenie

pracochtonnosci montazu i spawania rurociggdéw

stalowych $rednio o 40% w poréwnaniu z monta- [@
zem bez wykorzystania ztacz SSM. Rozwigzanie juz

zostalo wdrozone we wlasnej dziatalnosci gospo- KRAKOW

darczej spotki MSE. Wprowadzenie SSM do oferty MSE KRAKOW SP. Z O.0.
produktowej planowane jest na rok 2024. Elastycz- 32-002 KOKOTOW 943
no$¢ zaproponowanego rozwigzania sprawia, iz www.msexport.pl

Rys. 4 Przyktadowy rurociag
wykonany przy wykorzystaniu ztgczy SSM
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Po niewatpliwym, miedzynarodowym sukcesie samochodu Praga Bohema,
ktéry opisywalismy w grudniowym wydaniu naszego czasopisma, nasi sgsiedzi
zza potudniowej granicy przygotowali kolejng motoryzacyjng sensacje. Nowy
motocykl z oznaczeniem ZS 800 stanowi powrét do przedwojennych tradycji

motocyklowych marki Praga i nawigzuje do stynnego modelu BD 500.

Jacek Zbierski

aroslav FrantiSek Koch zaprojektowal moto-

cykl BD 500 dla zakladéw motocyklowych

Breitfeld-Danék w 1926 roku. Koch pragnat
uczyni¢ model BD 500 motocyklem wytrzymatym
i niezawodnym - dostosowanym do standardu
owczesnych drog. W konstrukeji motocykla zasto-
sowal szereg innowacyjnych rozwigzan, w tym
jednocylindrowy, czterosuwowy silnik wlasnej
konstrukcji, ktéry wyrodzniat si¢ uktadem rozrzadu
z watkiem krolewskim i dwoma watkami rozrzadu
w glowicy. Bylo to rozwiazanie wciaz nowe, stoso-
wane prawie wylacznie w motocyklach wyczyno-
wych (po raz pierwszy w modelu Peugeot 500 M
z 1913 roku) i do dzisiaj dos¢ rzadkie. Silnik zabu-

dowano w jednym korpusie razem ze skrzynia

biegow i sprzeglem. 15 KM przy 4 tys. obrotéw na
minute pozwalalo na rozpedzenie motocykla do
predkosci przekraczajacej 100 km/h.
Niezawodnos$¢ i osiagi przyniosty modelowi BD
500 rozglos, kiedy w 1928 roku Koch przebyl na
nim tras¢ Rzym-Praga (1480 km) w 35 godzin
i 40 minut. Czechoslowacka armia i policja od
razu zainteresowaly si¢ jednosladem. Tymczasem
w 1929 roku zaklady Breitfeld-Danék zostaly prze-
jete przez czechoslowackiego producenta samo-
chodéw osobowych i cigzarowych - firme Praga.
W zakladach Pragi uruchomiono seryjna produk-
cje modelu BD 500. W pieciu seriach powstalo
ok. 1800 egzemplarzy, w tym cze$¢ w odmianie

z wozkiem bocznym. W 1933 roku z powodu

Praga ZS 800 |
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Automatyzacja procesu kontroli
jakosci z wykorzystaniem

skanerow 3D

Kontrola jakosci opiera sie na mozliwosci zweryfikowania wymiaréw lub cech
produktu, ktére bedg warunkowaty uzytecznos¢ wyprodukowanego detalu. Jest
to kluczowe, aby zapewni¢ funkcjonalnos¢ w kontekscie finalnego rozwigzania.
W artykule opisujemy usprawnienia procesu kontroli jakosci poprzez
automatyzacje catego procesu, redukcje czasu, kosztéw oraz zwiekszenie
efektywnosci dzieki eliminacji potencjalnych btedéw.

Damian Dziura

przemysle duza czgs$¢ systemow
cechuje si¢ wysoka precyzja pobie-
rania danych wykorzystywanych

do pdziniejszej analizy. Na ich podstawie mozli-
we jest wykonywanie analizy w formie pomia-
réw. Systemy te maja wysoka wartos¢ dzigki
powtarzalnosci, co zapewnia wigksza pewnos¢

otrzymywanych danych.

Niska doktadnosc
Niska precyzja

Wysoka doktadnos¢
Niska precyzja

Wyzsza powtarzalno$¢ pozwala na korekte
wartos$ci wykonywanego pomiaru, jezeli mozliwo-
$ci pobierania danych do pomiaru s3 utrudnione.
W takim przypadku mozemy dokladniej spre-
cyzowac tolerancje, w sytuacji gdy mielismy do
czynienia ze zmiang metody pomiarowej i obecne
dane, jakie uzyskujemy, nie odpowiadaja w pelni

poprzedniej metodzie pomiarowe;j.

Niska doktadnos¢
Wysoka precyzja

Wysoka doktadnos¢
Wysoka precyzja

Rys. 1 Doktadnos¢
a precyzja pomiaréw
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Lotus 7

Samochéd sportowy, ktéry bez trudu moze rozprawi¢ sie z wieloma
supersamochodami, kosztujgc przy tym utamek ich ceny. Do tego mozliwy do
samodzielnej budowy przez osoby o bardziej niz przecietnych umiejetnosciach
mechanicznych. Maszyna, ktdrej pierwsze koncepcje rodzity sie w 1953 roku,

i ktéra ciagle nie chce sie zestarzed. Przeciwnie, jej prosta bryta nadwozia z roku
na rok staje sie coraz bardziej atrakcyjna. To Lotus 7.

Ryszard Romanowski

ego tworca jest czlowiek, ktory stal sie legenda
motoryzacji, nie tylko Formuly 1 - Anthony
Colin Bruce Chapman. Stynna i ciagle aktu-
alna jest jego opinia na temat konstrukcji samo-

chodéw sportowych, ktéra brzmi: - Dodatkowa

moc sprawia, ze jeste$ szybszy na prostych. Odej-
mowanie masy daje to, ze jeste$ szybszy wszedzie.
Konstruktor i manager, ktérego zyciorys magt-
by posluzy¢ za scenariusz pasjonujacego filmu,

studiowal tyle ile potrzebowal na University

Lotus 7 2 1961 roku
(fot. Silverstone Auctions)
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College w Londynie. Wstapil do Krdlewskich Sit
Powietrznych. Byl pilotem, lecz szybko postano-
wil powrdci¢ do zycia cywilnego. Nastepnie dola-
czyl do firmy British Aluminium, gdzie zglebiat
wlasciwosci i rozwigzywal tajemnice wykorzysty-
wania tego metalu i jego stopdw. Juz w roku 1948,
na bazie Austina 7 zbudowat pojazd Mk 1, ktérym
z powodzeniem startowal w klubowych wysci-
gach. Maszyne nazwal Lotus. Istnieje kilka teorii
na temat genezy tej nazwy; by¢ moze zadna z nich
nie jest prawdziwa. Nagrody zdobyte w wysci-
gach pozwolily mu sfinansowa¢ budowe kolejne-
go Lotusa - Mk 2. Konkurenci nie byli w stanie
zbudowac¢ lepszej maszyny. W koncu siegneli po
sposoby spoza techniki samochodowej i uzyskali
zmiane regulaminu, ktéry eliminowal ten samo-
chéd z wyscigéw. Taki niezbyt inzynierski i nieho-
norowy sposob dzialania przesladowac bedzie
Lotusa réwniez w Formule 1.

Zmienit sie regulamin i zmienil samochdd.
Najbardziej udang konstrukcja okazal si¢ model
6. Konkurenci widzac, ze nie s3 w stanie z nim
rywalizowac¢, zapragneli go kupi¢. Do 1956 roku
sprzedano ponad sto zestawow do budowy tego
samochodu. W 1956 roku Colin Chapman zasiadt
za kierownica Vanwalla w Formule 1, jednakze nie
odnidst wigkszych sukcesow. Nikt wtedy chyba sie

nie spodziewal, ze jako konstruktor i manager
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Lotus 6 z 1955 roku
(fot. Silverstone Auctions)

zdobedzie sze$¢ tytulow mistrza $wiata konstruk-
tordw i sprawi, ze czarno-ztote Lotusy dlugo beda
na torach niepokonane. Warto jeszcze wspo-
mnie¢, ze w firmie Lotus wiele lat pracowali Mike
Costin i Keith Duckworth, zanim zatozyli firme
Cosworth, ktorej silniki tez zdominowaly wysci-
gi na wiele lat. Jaki$ czas mechanikiem Lotusa byt
Graham Hill.

Historia Lotusa i jego innowacji technicznych
to bardzo obszerny temat. Podobnie jak wyko-
rzystanie aluminium i dzialajaca, czgsto w prze-
ciwienstwie do konkurencyjnych konstrukcji,
aerodynamika. Lotus zawsze tworzony byl
w zgodzie ze swoja pierwotng zasada: nie dodat-
kowa moc, a redukcja masy. Dlatego tez FIA kilka-
krotnie pod naciskiem konkurentéw zmieniata
regulaminy techniczne, aby Lotusy zupelnie nie
zdominowaly wyscigow.

Powr6¢my do modelu 6, pierwszego samochodu
budowanego przez firme¢ w stosunkowo duzych
ilosciach. Z uwagi na obcigzenia podatkowe na
Wyspach Brytyjskich byt zestawem do samodziel-
nego montazu: jako zestaw czesci zwolniony byt
z podatkéw, a wiec byl znacznie tanszy i bardziej
dostepny. Powstawal na rurowej ramie, wzmoc-
nionej panelami z aluminium. Klient wybie-
ral silnik. Najczesciej byl to popularny motor

Forda o pojemnosci 1172 ccm. Brytyjskie wyscigi
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Konstrukcja przestrzenna nieco uwspétczesnionego
modelu Caterham CSR (fot. mycaterham.com)

klubowe stawaly si¢ coraz bardziej popularne.
W podobnej formule rozgrywano je za oceanem.
Amerykanie réwniez zapragneli Lotusa. W roku
1957 powstal Mark VII. Powstawaly kompletne
samochody, jak réowniez zestawy do samodziel-
nego montazu. Te ostatnie zniknety w 1973 roku,
kiedy to w Anglii wprowadzono podatek VAT.

Samocho6d budowany podobnie jak Mark VI, na
stalowej ramie z aluminiowymi panelami, charak-
teryzowat sie bardzo niskim, pozbawionym drzwi,
nadwoziem, w najwyzszym miejscu (szczyt przed-
niej szyby) nie przekraczajagcym wysokosci 1 m.
Przeswit wynosil zaledwie 130 mm, a masa auta
460 kg. Stosowano silnik Forda, BMC A i najmoc-
niejszy — Coventry Climax, z walkiem rozrzadu
w glowicy. Przednie zawieszenie bylo identycz-
ne jak w aucie Formuly 2: podwdjne wahacze
i sprezyny srubowe. Bebnowe hamulce uznano za
wystarczajgce. Na marginesie warto przypomnie¢,
ze w tych czasach ten sam pojazd stuzyt zaréwno
do codziennej eksploatacji, jak i do weekendo-
wych wyscigdw, réwniez za oceanem.

Wedtug licznych plotek firma doplacata do
kazdego egzemplarza. Auto nalezalo przepro-
jektowa¢ lub zrezygnowaé z jego produkcji. Juz
na etapie przeprojektowania ujawnila si¢ podat-

no$¢ projektu na liczne zmiany i modyfikacje.
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Due diligence
- ocena i wycena
zaktadow produkcyjnych

Inzynierowie w swojej dziatalnosci zawodowej realizujg rézne prace. Poza
projektowaniem, konstruowaniem i szeroko pojetg technologia, ich wiedza

i doswiadczenie jest nieodzowne w pracach eksperckich, w réznego rodzaju
ocenach, ekspertyzach, opiniach technicznych czy orzeczeniach wykonywanych
réwniez dla firm i zawoddéw, ktére z technikg maja niewiele wspélnego, jak np.

prawnicy czy ekonomisci. Jednym z wazniejszych dziatan inzynieréw w tym
zakresie jest opracowywanie tzw. due diligence, czyli w uproszczeniu, rzetelnej
i wiarygodnej oceny i wyceny przedsiebiorstwa produkcyjnego.

Aleksander kukomski

ue diligence to opracowanie, w ktérym

poddaje si¢ dogtebnej analizie podmiot,

w ktéry ma si¢ zamiar zainwestowac, czyli
dokonuje si¢ analizy przedinwestycyjnej. Dzialanie
to, podejmowane ze wzgledu na wskazane ograni-
czenie dobrej wiary w obrocie handlowym, podej-
mowane jest w mysl lacinskiej maksymy - caveat
emptor (niech kupujacy sie strzeze).

Celem wszystkich inwestoréw, malych i duzych,
jest osiggnigcie jak najwyzszej stopy zwrotu z inwe-
stycji, przy mozliwie minimalnym ryzyku. Regula
jest jednak proporcjonalna zalezno$¢ tych dwdch
wartodci — im wigksze ryzyko tym wiekszy zysk.
Bezposredni wplyw na osiggniecie przychodow
z inwestycji w instrument finansowy jest trudny lub
wrecz niemozliwy, mozna jednak zminimalizowa¢
ryzyko transakeji przeprowadzajac badanie, wlasnie
due diligence, ktére polega na gruntownej anali-
zie funkcjonowania podmiotu gospodarczego i ma

na celu ustalenie silnych i stabych stron badanego

przedsigbiorstwa, oraz identyfikacje potencjalnych
zagrozen dla nabywcy. Jest ono koniecznym czyn-
nikiem warunkujagcym sukces przy transakeji
przejecia.
Proces due diligence powinien umozliwi¢:
« zidentyfikowanie ryzyka prowadzenia dzialal-
nos$ci w danym kraju oraz zaznajomienie si¢
z uwarunkowaniami biznesowymi, prawnymi,
i podatkowymi;

 ocene ryzyka przeprowadzenia transakcji beda-
cego funkcja ryzyka sektora rynku oraz specy-
ficznego ryzyka przedsigbiorstwa.

W zdecydowanej wigkszosci przypadkow due dili-
gence wykonuje si¢ przy przejmowaniu przedsie-
biorstwa (fuzji), przy konsolidacji przedsigbiorstw,
przy inwestowaniu w nowe przedsi¢biorstwo, ale
takze przy przejmowaniu lub inwestowaniu w nieru-
chomos¢. Z reguly takze dla wigkszych przedsie-
biorstw, gdyz to opracowanie jest czasochtonne

i wymaga wspolpracy kilku rzeczoznawcow (a wiec
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jest tez kosztowne). Dla mniejszych przedsigbiorstw,
jezeli juz, wykonuje si¢ znacznie uproszczone
opracowanie. Znane jest np. opracowanie due dili-
gence dotyczace tylko stanu technicznego maszyn
pewnego przedsiebiorstwa. Sporzadzone bylo przez
rzeczoznawcow — inzynieréw mechanikéw, a wyko-
nane dla banku, ktéry finansowal przejecie polskiej
fabryki welny mineralnej dla inwestora zagraniczne-
go, ktory z kolei potrzebowal informacji, czy prze-
jeta fabryka moze od razu kontynuowa¢ produkgje.

Na ogét wykonanie pelnego due diligence powie-
rza sie¢ doswiadczonemu zespolowi rzeczoznawcéow,
prawnikow i doradcdw podatkowych, ktdrzy posia-
daja rzetelng wiedze¢ i doswiadczenie w takich obsza-
rach jak:

° produkty, ustugi — obecne, wdrazane, planowa-

ne, CZy rozwazane;

o otoczenie danego przedsiebiorstwa - klienci,

konkurenci;

° zespol zarzadzajacy;

° organizacja przedsiebiorstwa;

o analiza finansowa;

o analiza prawna pod katem wiasnosci — udzialy,

akcje, prawa do nieruchomosci itp.;

o analiza ksiegowa;

° ocena zagrozen i szacowanie ryzyka;

° wycena przedsiebiorstw i maszyn oraz urzadzen;

° inne, jak np. stan techniczny budynkéw i budow-

li urzadzen i maszyn, ich poziom techniczny lub
konieczne zmiany, i ich stan prawny - zgodnos¢
z przepisami i normami oraz ich wycena.

W wiekszo$ci opracowan due diligence w zespole
opracowujacym pomija si¢ udzial doswiadczonego
inzyniera, dobierajac do zespotu tylko ekonomistéw
i prawnikow. Jest to ewidentny btad. Nikt nie orien-
tuje sie tak dobrze w procesach produkcji, maszy-
nach, urzadzeniach technicznych, instalacjach
technologicznych oraz ich wartosci technicznej
i finansowej jak doswiadczony inzynier mechanik,
ktérego wiedza jest najcenniejsza przy opracowywa-
niu due diligence dotyczacych inwestowania w nowa,
czy uzywang fabryke lub zaklad produkcyjny czy
ustugowy (najkorzystniej gdyby to byl projektant
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technolog zajmujacy si¢ projektowaniem zakla-
dow przemystowych, a takze rzeczoznawca znajacy
dobrze maszyny i umiejacy oceni¢ ich stan). Bez tej
wiedzy i analizy na wysokim poziomie technicz-
nym warto$¢ due diligence jest znacznie mniejsza,
a czasem Wrecz zerowa.

Totez przygotowaliSmy obszerne opracowanie,
ktdére zamieszczamy na naszym portalu dla przedsie-
biorstw w rodzaju technicznym, z punktu widzenia
technicznego, rozumianego jako inzynierska znajo-
mo$¢ procesu produkcji, maszyn, ich stanu tech-
nicznego i prawnego, oraz organizacji produkgcji.
W opracowaniu omdéwiona jest procedura, zawar-
to$¢ poszczegolnych elementéw due diligence oraz
kolejnos¢ analizy i raportowania jej wynikow.

Jako ze brak jest kompleksowych uregulowan
prawnych dotyczacych opracowan typu due diligence,
to w zwigzku z tym spotyka sie opracowania znacz-
nie réznigce si¢ od siebie, nie tylko szatg graficzna,
czy zawartoscig, ale i merytorycznie. Nasze opra-
cowanie (procedura oraz zawarto$¢ dokumentaciji)
jest proba wyznaczenia pewnych standardéow dla
due diligence technicznego, dajaca mozliwos¢ wycia-
gniecia wlasciwych wnioskéw, a w wielu wypadkach
tez mozliwo$¢ poréwnania uzyskanych wynikéw
pomiedzy innymi, ale podobnymi projektami.

O
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PRENUMERATA ROCZNA
e-wydanie: 1 egzemplarz na 1 komputer (dla wielu uzytkownikéw) lub dla 1 osoby (na wiele urzadzen)
» prenumerata zwykta, krajowa: 105 zt
» dla uczniéw i studentéw: 84 zt
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POJEDYNCZE WYDANIE
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12,50 zt - wersja elektroniczna
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Przy zamowieniach wiekszej liczby egzemplarzy oferujemy korzystne upusty cenowe.
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Wptat prosimy dokonywa¢ na konto wydawcy:

ITER, ul. Marszatkowska 111, 00-102 Warszawa

mBank SA, nr konta: 10 1140 2017 0000 4102 0885 4194

W tytule przelewu prosimy podac szczegdty zamdwienia

(np. rodzaj prenumeraty, numer i rok zamawianego wydania).

Prosimy takze o podanie doktadnych danych adresowych i adresu email.
Na zyczenie wystawiamy faktury VAT (8%).
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