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WSTEP

Migdzynarodowa Konferencja Electromachining (EM) jest organizowana
cyklicznie, a obecna — EM’23 — jest jej czternastg edycjg. Wymagania stawiane
wspotczesnym urzadzeniom technologicznym powoduja, ze w przemysle stosuje
si¢ materiaty konstrukcyjne coraz twardsze, o wysokiej wytrzymatosci mecha-
nicznej, bardziej odporne na korozje i dziatanie wysokich temperatur. Obrobka
mechaniczna wiekszos$ci z nich jest utrudniona. Mogg by¢ ksztalttowane z wyko-
rzystaniem metod erozyjnych, np. obrobki elektrochemicznej, elektroerozyjne;j,
laserowej, plazmowej, elektronowej itp. oraz przyrostowych.

Udziat tych metod obrobki w wytwarzaniu stale si¢ powigksza. Wynika to
z ich licznych cech, ktore nie maja w pewnych zastosowaniach technicznie lub
ekonomicznie uzasadnionej alternatywy. Przyktadem sa chociazby technologie
zwigzane z mikro- i nanoobrobka. Sprawia to, ze w praktyce przemystowej sa
one czesto stosowane. Obrobki te sg przedmiotem badan realizowanych w licz-
nych os$rodkach: naukowych, naukowo-badawczych i przemystowych, a rezul-
taty prowadzace do ich udoskonalen prezentowane sa na wielu konferencjach
o0 tematyce technologicznej. Cyklicznie organizowane konferencje EM (Electro-
machining) poswigcone sg badaniom szeroko pojetych obrobek niekonwencjo-
nalnych, zwanych tez nietradycyjnymi.

Zwigksza si¢ rowniez znaczenie badah majacych na celu ich doskonalenie.
Stad potrzeba wymiany informacji naukowej i doswiadczen praktycznych w tych
obszarach.

W niniejszym zeszycie zamieszczono streszczenia referatow przygotowane
na EM'23 przez autorow z osrodkow naukowych i naukowo-badawczych — za-
rowno krajowych, jak i zagranicznych. Poruszana problematyka referatow wpi-
suje si¢ w tematyke konferencji i dotyczy sfery konstrukcyjnej, technologicznej
i eksploatacyjnej.

XIV edycja konferencji odbedzie si¢ w Bydgoszczy, w Hotelu Mercure. Ho-
tel Mercure to jeden z niewielu obiektow na terenie Bydgoszczy, ktory moze po-
chwali¢ si¢ bliskim potozeniem Starego Rynku, Opery Nova, Mlynéw Rothera
i innych waznych punktéw w centrum miasta oraz sgsiedztwem rzeki Brdy.

Autorom prac zawartych w tym zeszycie sktadamy serdeczne podzigkowa-
nia za trud wlozony w ich opracowanie

Zamieszczone w zeszycie streszczenia nie podlegaly recenzjom i zostaly
umieszczone w formie przygotowanej przez ich autorow.
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INTRODUCTION

The International Electromachining (EM) Conference is organized periodi-
cally, and the current one — EM'23 — is its fourteenth edition. The demands placed
on modern technological equipment mean that the industry uses increasingly har-
der construction materials with high mechanical strength, more resistant to cor-
rosion and high temperatures. Machining of most of them is difficult. They can
be shaped using erosive methods, e.g. electrochemical, electroerosion, laser, pla-
sma, electron, etc. and incremental processing. The share of these processing met-
hods in production is constantly increasing. This is due to the numerous features
of these methods, which in some applications do not have a technically or econo-
mically justified alternative. An example is, technologies related to micro and
nano processing. As a result, they are often used in industrial practice. These tre-
atments are the subject of research carried out in numerous centers: scientific,
scientific-research and industrial, and the results leading to their improvement are
presented at many technological conferences. Periodically organized EM (Elec-
tromachining) conferences are devoted to research in the broad sense of un-
conventional machining, also known as non-traditional.

The importance of research aimed at improving them is also increasing.
Hence the need to exchange scientific information and practical experience in
these areas. This issue contains abstracts of papers prepared for EM'23 by the
authors of scientific and research centers — both domestic and foreign. The issues
raised in the papers are in line with the theme of the conference and concern the
construction, technological and operational spheres.

The 14th edition of the conference will be held in Bydgoszcz, at the Mercure
Hotel. The Mercure Hotel is one of the few facilities in Bydgoszcz that boasts
a close proximity to the Old Market Square, Opera Nova, Rother's Mills and other
important points in the city center and the vicinity of the Brda River.

We would like to thank the authors of the papers included in this issue for
their efforts invested in their development.

The summaries included in the issue were not reviewed and were placed in
the form prepared by their authors.
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BIONICZNE INSPIRACJE W PROJEKTOWANIU PROCESOW
WYTWARZANIA PRZYROSTOWEGO

Adam Ruszaj

Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Sgczu, Wydziat Nauk Inzynieryjnych,
ul. Zamenchofa 1a, 33-300 Nowy Sgcz, Polska,
aruszaj@ans-ns.edu.pl

Streszczenie

Bionika jest nauka, ktora bada w NATURZE zasady projektowania i wytwa-
rzania obiektéw (czyli: zwierzat, roslin czy struktur materialow). Warto podkreslic,
ze w NATURZE wszystkie procesy wytwarzania organizméw zwierzat lub roslin
sg procesami przyrostowymi. Innymi stowy sg one wytwarzane przez dodawanie
atoméw lub czastek. Podobne zasady sa stosowane w rozwigzywaniu wielu pro-
blemow naszej cywilizacji, na przyktad zasady techniki wojennej czy zasady wy-
twarzania. Ponizej zostaly zaprezentowane przyktady zasad BIONICZNYCH
w przypadku wytwarzania przyrostowego, gdy stosowane jest Selektywne Spieka-
nie Laserowe Proszkow (SLS). Z rysunkow wynika, ze réznice pomig¢dzy kon-
wencjonalnym a koncowym bionicznym ksztaltem hamulca moga by¢ istotne.
Przejawia si¢ to rowniez w jakos$ci pracy hamulca.
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Na rysunku przedstawiono schemat realizacji procesu SLS oraz ksztalty ele-
mentéw w przypadku wytwarzania ubytkowego (konwencjonalnego) oraz fi-
nalny — bioniczny ksztatt elementu hamulca w przypadku wytwarzania przyro-
stowego. Zasady powyzsze zaprezentowano i przedyskutowano rowniez w przy-
padku rozwigzywania innych technicznych probleméw; goéwnie dla przemyshu
lotniczego, samochodowego i medycznego. Wprowadzenie do merytorycznej
dyskusji zostato przedstawione w polecanej ksigzce : ,,Bionika. Wiedza przyrod-
nicza dla inzynieréw” (A. Samek, Krakow: Wydawnictwa AGH, 2010).

17



BIONIC INSPIRATIONS IN DESIGNING PROCESSES
OF ADDITIVE MANUFACTURING

Adam Ruszaj

Academy of Applied Sciences, Faculty of Mechanical Engineering,
la Zamenchofa St., 33-300 Nowy Sqcz, Poland,
aruszaj@ans-ns.edu.pl

Abstract

Bionic is a science which is investigated in the NATURE principles of de-
signing and manufacturing objects (animals, plants or materials structures). It is
worth to underline that in the NATURE all manufacturing processes of animal or
plant body are additive. In other way they are created by adding atoms or parti-
cles. Similar principles are applied in solving many problems of our society for
instance, war principles, technical or manufacturing principles, Below there have
been presented some application of the BIONIC principles in case of additive
manufacturing processes when Selective Laser Powder Sintering (SLS) is ap-
plied. From these pictures the differences in the shape of the conventional and
final bracket bionic design can be also seen. Change of the brake shape has influ-
ence on quality of the brake work.
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The principles of SLS manufacturing process and schemes of the removal
(conventional) and additive manufacturing of the final bionic shape of the bracket
are above presented. These principles application for solving the other technical
problems have been also presented and discuss. The directions of further investi-
gations and application will also be presented. The aircraft, car and medical in-
dustry will be mainly taken into account. The introduction for above problems
discussion has been presented in the book: ,,Bionika. Wiedza przyrodnicza dla
inzynierow” (A. Samek, Krakow: Editor AGH, 2010).

18



SZLIFOWANIE Z WYKORZYSTANIEM TARCZY
WIELOGRANULACYJINYCH

Adrian Kopytowskif, Rafal Swiercz,
Dorota Oniszczuk-Swiercz, Rafal Nowicki

Politechnika Warszawska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny,
Instytut Technik Wytwarzania, ul. Narbutta 85, 02-524 Warszawa, Polska,
“adrian.kopytowski@pw.edu.pl

Streszczenie

Szlifowanie jest jedna z podstawowych operacji wykanczajacych, ktora uta-
twia uzyskanie doktadnosci wymiarowej przedmiotu obrabianego. Proces szlifo-
wania ma duzy wplyw na witasciwo$ci obrabianej powierzchni, dzigki czemu
moze ona efektywnie wspotpracowaé z inng, przenosic¢ obcigzenia i wykazywac
wiasciwosci tribologiczne. Obrobka wykanczajaca jest jednym z ostatnich eta-
poéw procesu produkcyjnego. Podczas produkcji przedmiotu zajmuje czgsto bli-
sko 70% czasu. Intensywny rozwoj metalurgii umozliwia tworzenie coraz to no-
wych materialow, co powoduje koniecznos$¢ stworzenia nowych technologii wy-
kanczania powierzchni tych materiatow. W zwiazku z tym prowadzone sg inten-
sywne badania majace na celu dalsze doskonalenie procesu szlifowania.

Realizowane jest to poprzez optymalizacj¢ parametréw technologicznych,
dobdr i odpowiednie chtodzenie strefy obrobki lub narzedzia, budowg nowych
typdw narzedzi Sciernych oraz modelowanie samego procesu. Szczegdlnie
istotne to jest podczas obrobki trudnoskrawalnych materialow, takich jak Inconel
625. W procesie tym typowe rozwigzania technologiczne nie zawsze umozliwiaja
uzyskanie pozadanych wiasciwosci topografii powierzchni. W zwigzku z tym za-
proponowano nowy typ $ciernicy.

Zaproponowane narzedzie zawiera ziarna $cierne o roznej wielko$ci, co po-
woduje powstawanie mniejszych uszkodzen powierzchni obrabianej. Wykorzy-
stanie w jednej tarczy ziaren o granulacji 80 um, 100 um i 120 um prowadzi
rowniez do usprawnienia procesu wytwarzania. W artykule przedstawiono wy-
niki badan eksperymentalnych procesu szlifowania powierzchni Inconelu 625
$ciernicami jedno- i wieloziarnistymi. Przeanalizowano wptyw rodzaju narzedzia
i parametréw wejsciowych na topografi¢ powierzchni Inconelu 625. Na koniec
wyznaczono modele regresji opisujace korelacje pomigdzy parametrami wejscio-
wymi a parametrem chropowato$ci powierzchni.
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GRINDING WITH MULTIGRANULAR WHEEL

Adrian Kopytowski®, Rafal Swiercz,
Dorota Oniszczuk-Swiercz, Rafal Nowicki

Institute of Manufacturing Technologies, Faculty of Mechanical and Industrial Engineering,
Warsaw University of Technology, Nowowiejska 24, 00-665 Warsaw, Poland,
“adrian.kopytowski@pw.edu.pl

Abstract

Grinding is one of basic finishing operations, which allows high dimensional
accuracy of workpiece. It has a strong impact on the properties of the machined
surface. Well conducted grinding process allows effective interactions of work-
piece with other surface, carrying transfer loads and presence of tribological prop-
erties. Finishing operations are one of the last stages of the manufacturing pro-
cess. During the production of an object, it often takes nearly 70% of the manu-
facturing time. Intensive development of metallurgy makes it possible to create
more and more new materials, which necessitates the creation of new technolo-
gies for finishing the surfaces of these materials. Therefore, intensive research is
being conducted to further improve the grinding process.

Enhancement of grinding process includes optimization of technological pa-
rameters, selection of coolant and appropriate cooling of the machining zone or
tool, construction of new types of abrasive tools and modeling of the process it-
self. This is especially important when machining difficult-to-machine materials,
such as Inconel 625. In this case, typical technological solutions do not always
allow to obtain the desired surface topography properties. Therefore, a new type
of grinding wheel has been proposed.

This tool is composed of grains of different sizes, which results in less dam-
age to the working surface. The use of 80 um, 100 pm and 120 pm grains also
leads to an improved manufacturing process. This paper presents the results of an
experimental study of the grinding process of Inconel 625 with a conventional
and multigranular grinding wheels. The effect of tool type and input parameters
on the surface topography of Inconel 625 were analysed. Finally, a regression
models describing the correlation between input parameters and surface rough-
ness parameter were established.
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WSPOLCZESNE KIERUNKI ROZWOJU OBROBKI
ELEKTROEROZYJNEJ W GAZIE

Agnieszka Zyra", Sebastian Skoczypiec

Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii i Automatyzacji Produkcji,
Al. Jana Pawta II 37, 31-864 Krakéw, Polska,
“agnieszka.zyra@pk.edu.pl

Streszczenie

We wspolczesnym swiecie we wszystkich galeziach przemystu dynamicznie
wzrasta wykorzystanie materialdéw nalezacych do grupy materiatéw trudnoskra-
walnych. Konieczno$¢ obrobki matych, cienkosciennych elementow, z zachowa-
niem bardzo dobrej doktadno$ci wymiarowo-ksztaltowej oraz odpowiedniej chro-
powatosci powierzchni, implikuje wykorzystanie metod alternatywnych do kon-
wencjonalnych metod obrobki. Obrobka elektroerozyjna (EDM) jest niewatpliwie
jedna z najpowszechniej wykorzystywanych obrobek niekonwencjonalnych w za-
stosowaniach przemystowych, pozwalajacych na ksztattowanie materiatdéw beda-
cych przewodnikami lub potprzewodnikami. Obrobka EDM w literaturze opisy-
wana jest w roznych wariantach — w zaleznosci od geometrii elektrody robocze;j:
obrdobka wglebna 1 wycinanie elektroerozyjne oraz w roznych wariantach kinema-
tycznych obrobki wglebnej — w zaleznosci od trajektorii ruchu elektrody roboczej,
takich jak: drazenie, wiercenie, frezowanie. Obrobka EDM prowadzona moze by¢
z wykorzystaniem réznych substancji dielektrycznych (ciektych, gazowych), z za-
stosowaniem wspomagania procesu, tzw. hybrydyzacja. Niewatpliwa zaleta ob-
robki EDM jest doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa, ktdrg mozna osiggnaé podczas
procesu. Do wad mozna zaliczy¢ niskg wydajno$¢ wiasciwa, wysokie wzgledne
zuzycie elektrody roboczej czy tez naprezenia termiczne wystepujace w warstwie
wierzchniej po obrobce. Pomimo wielu zalet jedng najwigkszych wad obrobki
EDM jest negatywny wplyw na $rodowisko naturalne przy obrébce w dielektry-
kach ciektych, a w szczegdlnosci w przypadku stosowania najpowszechniej wyko-
rzystywanych dielektrykéw weglowodorowych.

W literaturze przedmiotu coraz cze¢sciej podkreslana jest mozliwos¢ wyko-
rzystania bardziej przyjaznych srodowisku dielektrykow. Mozna wskazaé kilka
rozwigzan i modyfikacji procesu obrobki EDM, ktoére zredukuja powstawanie
toksycznych czasteczek, oparéw i gazow. Jednym z nich jest obrobka elektroe-
rozyjna w gazie. Podczas tego procesu wykorzystuje si¢ dielektryki obojetne dla
srodowiska. Do tej grupy naleza dielektryki gazowe, takie jak powietrze, tlen,
azot, argon czy dwutlenek wegla.

Uznajac obrobke EDM w gazie oraz EDM w gazie z modyfikacjami jako
interesujace i obiecujace metody, w pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy
oraz przyszle kierunki rozwoju obrobki EDM w gazie.
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RECENT DEVELOPMENTS IN DRY ELECTRO
DISCHARGE MACHINING

Agnieszka Zyra", Sebastian Skoczypiec

Cracow University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering,
Chair of Production Engineering, Jana Pawta Il 37, 31-864 Krakéw, Poland,
“agnieszka.zyra@pk.edu.pl

Abstract

Nowadays, the usage of materials belonging to the group of hard to machine
alloys is increasing rapidly. The possibility of application of these materials for
a variety of technological purposes, but also the need to machine very small,
thin- walled components with very good dimensional and shape accuracy and ad-
equate surface roughness, implies the application of alternative methods to con-
ventional machining methods. Electro discharge machining (EDM) is undoubt-
edly one of the most widely used non-conventional machining methods in all in-
dustrial applications, which enables to shape materials that are conductors or sem-
iconductors. EDM is described in the literature in different variants, depending
on the geometry of the working electrode: drilling, EDM cutting, and in different
kinematic variants, depending on the trajectory of the working electrode move-
ment, such as hollowing, drilling, milling. EDM machining can be carried out
using different dielectric substances (liquid, gas), also process assisted (so-called
hybridization). The major advantage of EDM is the dimensional and form accu-
racy that can be achieved during the process. Disadvantages include the low ma-
chining efficiency, the high working electrode wear, as well as the thermal
stresses that occur in the surface layer after machining. Despite its many ad-
vantages, the main drawbacks of EDM are the negative environmental impact as
well as the adverse effects on operator health, when machining in liquid dielec-
trics, particularly when using the most commonly used hydrocarbon dielectrics.

In the literature, it can be observed that the emphasis is also placed into im-
proving the EDM process while using more environmentally friendly dielectrics.
There are few possible alternatives and process modifications to conduct EDM
process, reducing the generation of toxic particles, fumes and gases, among which
dry EDM can be highlighted During the process an environmentally neutral die-
lectrics may be used. These include gaseous dielectrics such as air, oxygen, ni-
trogen, argon or carbon dioxide.

Considering the dry and near-dry EDM processes as an interesting and prom-
ising methods, in this paper, the current state of the art and future directions of
development of dry and near dry EDM has been presented.
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WIELOKRYTERIALNE METODY OPTYMALIZACJI
PROCESU CIECIA STRUGA WODNO-SCIERNA

Aleksandra Radomska-Zalas

Akademia im. Jakuba z Paradyza, Wydziatl Techniczny,
ul. Teatralna 25,66-400 Gorzéw Wielkopolski, Polska,
aradomska-zalas@ajp.edu.pl

Streszczenie

Jednym z waznych probleméw badawczych w kontek$cie procesu cigcia
strumieniem $ciernym jest optymalizacja tego procesu. Ostatnio do rozwigzywa-
nia takich probleméw coraz czgsciej wykorzystuje si¢ metody uczenia maszyno-
wego. Jednak wybor odpowiedniej metody optymalizacji jest bardzo trudny
i moze wptyna¢ na jako$¢ calego procesu. Aby sprosta¢ temu trudnemu zadaniu,
zbadano skuteczno$¢ r6znych metod optymalizacyjnych we wspomaganiu opty-
malizacji procesu cigcia strumieniem wody $ciernej. Celem artykutu jest przed-
stawienie wynikéw badan nad zastosowaniem metod wielokryterialnych w au-
torskim systemie informatycznym wspomagajacym optymalizacj¢ zaawansowa-
nego procesu produkcyjnego na przykladzie cigcia strumieniem wody pod wyso-
kim ci$nieniem elementow wykonanych z mikrostopow stali 27MnSiVS6 przy
uzyciu $cierniwa Garnet Barton HPXS8O0.

Wyniki uzyskane z testow potwierdzaja wczesniejsze obserwacje, ze zastoso-
wanie metod wielokryterialnych ma wptyw na kluczowe parametry kontrolne pro-
cesu skrawania AWJ. Gtéwna roznica pozostaje w wydajnosci, najczesciej okre-
slanej jako maksymalna glgboko$¢ skrawania. Badania potwierdzity rowniez wyz-
szg efektywnos¢ obrobki stali narzedziowej metoda AWJ z uzyciem $cierniwa po-
chodzacego z recyklingu, podobnie jak przy skrawaniu aluminium. Wsréd metod
MCDA stosowanych w kontekscie paradygmatu zrbwnowazonej oceny wariantow
decyzyjnych na szczegdlng uwagg zastuguje metoda PROMETHEE. Wykorzystu-
jac sze$¢ roznych funkcji preferencji, PROMETHEE pozwala rozwigzywaé pro-
blem decyzyjny z wyzszym i nizszym stopniem kompensacji kryteriow pod wa-
runkiem spelnienia okreslonych warunkéw przez model preferencji. Nalezy row-
niez zauwazy¢, ze zastosowanie progdow w PROMETHEE pozwala na uwzgled-
nienie niepewnosci preferencji w problemie decyzyjnym w odniesieniu do np. wagi
parametrow procesu. Dodatkowo PROMETHEE umozliwia wykonanie analizy
wrazliwo$ci na zmiany wag kryteriéw oraz zmiany danych wejsciowych, co daje
mozliwo$¢ analizy niezawodnosci i odpornos$ci rozwigzania.
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Abstract

One of the important research problems in the context of the abrasive stream
cutting process is the optimization of this process. Recently, machine learning
methods have been increasingly used to solve such problems. However, choosing
the right optimization method is very difficult and can affect the quality of the
entire process. To meet this difficult task, the article investigates the effectiveness
of various optimization methods in helping to optimize the abrasive water jet cut-
ting process. The aim of the article is to present the results of research on the use
of multi-criteria methods in the proprietary IT system supporting the optimization
of an advanced production process on the example of high-pressure water jet cut-
ting of elements made of 27MnSiVS6 steel microalloys using the Garnet Barton
HPX80 abrasive.

The results obtained from the tests confirm previous observations that the
use of multi-criteria methods affects the key control parameters of the AWJ cut-
ting process. The main difference remains in productivity, most commonly re-
ferred to as maximum depth of cut. The research also confirmed the higher effi-
ciency of tool steel machining using the AWJ method with the use of recycled
abrasive, similar to aluminum machining. Among the MCDA methods used in
the context of the balanced assessment paradigm of decision variants, the
PROMETHEE method deserves special attention. Using six different preference
functions, PROMETHEE allows solving a decision problem with higher and
lower degree of criteria compensation, provided that certain conditions are met
by the preference model. It should also be noted that the use of thresholds in
PROMETHEE allows the uncertainty of preferences to be taken into account in
the decision problem in relation to, for example, the weight of process parame-
ters. In addition, PROMETHEE allows you to perform sensitivity analysis to
changes in criteria weights and changes in input data, which gives you the oppor-
tunity to analyze the reliability and robustness of the solution.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan procesow elektrochemicznego ob-
ciggania i hybrydowego profilowania $ciernic ze §cierniw supertwardych spojo-
nych spoiwem metalowym. Proces elektrochemicznego obciggania $Sciernic rea-
lizowany jest anodowym rozpuszczaniem metalowego spoiwa przy udziale pradu
przemiennego i w obecnosci elektrolitdow o niskim stgzeniu zwigzkdéw chemicz-
nych. Proces profilowania $ciernic realizowano natomiast hybrydowym syste-
mem elektrochemicznego i elektroerozyjnego obciggania za pomocg innowacyj-
nej elektrody segmentowej. W artykule zamieszczono opis stanowisk badaw-
czych do realizacji tych procesow, analize teoretyczng oraz wyniki modelowania
i badan eksperymentalnych. Podano opracowane zalezno$ci matematyczne mig-
dzy technologicznymi parametrami tych proceséw obciagania i profilowania
$ciernic a gruboscig usuwanej warstwy $ciernej, stanem makro- i mikrogeometrii
czynnej powierzchni Sciernicy (CPS) oraz zuzyciem elektrod. W zakonczeniu
sformutowano wnioski o znaczeniu poznawczym i utylitarnym.

Andrzej Golabcezak jest profesorem Panstwowej Akademii Nauk Stosowanych
we Wioctawku. Jego zainteresowania badawcze obejmuja technologi¢ maszyn,
W szczegllnosci obrobke erozyjng oraz inzynieri¢ produkciji.

Marcin Golgbczak jest profesorem uczelni i kierownikiem Zaktadu Technologii
Maszyn Politechniki Lodzkiej oraz cztonkiem organizacji CIRP. Jego zaintere-
sowania badawcze obejmujg technologie maszyn oraz inzynieri¢ powierzchni.
Jerzy Kozak jest profesorem zwyczajnym Sieci Badawczej Lukasiewicz — In-
stytut Lotnictwa w Warszawie. Jego zainteresowania badawcze obejmuja tech-
niki wytwarzania, w szczegdlnosci obrobki erozyjne i technologie przyrostowe.
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Abstract

The article presents the results of research on the processes of electrochem-
ical dressing and hybrid profiling of grinding wheels made of superhard abrasives
bonded with a metal binder. The process of electrochemical dressing of grinding
wheels is carried out by anodic dissolution of the metal binder, with the partici-
pation of alternating current and in the presence of electrolytes with a low con-
centration of chemical compounds. The process of profiling the grinding wheels
was carried out with a hybrid system of electrochemical and electroerosive dress-
ing using an innovative segment electrode. The article contains a description of
research stands for the implementation of these processes, theoretical analysis
and the results of modeling and experimental research. The elaborated mathemat-
ical relationships between the technological parameters of these grinding wheel
dressing and profiling processes and the thickness of the removed abrasive layer,
the state of the macro- and microgeometry of the cutting surface of the grinding
wheel (CSGW) and the wear of the electrodes are given. In conclusion, conclu-
sions of cognitive and utilitarian significance were formulated.

Andrzej Golabcezak is a full professor at the State Academy of Applied Sciences
in Wloclawek. His research interests include machine technology, in particular
erosion machining and production engineering.

Marcin Golabczak is a professor and head of the Department of Production En-
gineering at the Lodz University of Technology and a member of the CIRP or-
ganization. His research interests include machine technology and surface engi-
neering.

Jerzy Kozak is a full professor at the Institute of Aviation at the Warsaw Uni-
versity of Technology. His research interests include manufacturing techniques,
in particular erosion machining and additive technology.
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Streszczenie

Celem badan byt dobor optymalnych parametrow do cigcia stopowej stali
konstrukcyjnej przeznaczonej do pracy w podwyzszonej temperaturze z wyko-
rzystaniem obrobki strumieniem wody $ciernej (AWJ). Wybor optymalnych pa-
rametrow przeprowadzono z wykorzystaniem interaktywnej wielokryterialnej
metody decyzyjnej (TODIM). Jako parametry sterujagce procesem wybrano ci-
$nienie, masowe natezenie przeptywu $cierniwa oraz posuw. Jako parametry od-
powiedzi dla kazdego przebiegu eksperymentalnego zmierzono gtebokos¢ ciecia
hmax, chropowato$¢ powierzchni bocznej oraz kat nachylenia przecigtego rowka
O (rys. 1). Do szczegolowych eksperymentow wybrano trzy poziomy kazdego
parametru kontrolnego. Stosujgc te metode, znaleziono najlepszy zestaw parame-
trow kontrolnych, dla ktorego uzyskano maksymalna glebokos¢ cigcia oraz mi-
nimalng chropowatosci i kat pochylenia o. Metoda TODIM zostata zaimplemen-
towana w nastepujacych krokach:

1. Utworzenie macierzy decyzyjnej. S

2. Normalizacja macierzy decyzyjnej. )

3. Oszacowanie wzglednej wagi kryteriow. A ‘

4. Obliczenie stopnia dominacji alterna- ‘
tywy.

5. Oszacowanie ogdlnego stopnia domi-
nacji wariantu.

6. Ranking i wybor najlepszego rozwia-
zania.

I max

Roughness

Fig. 1. Szczegbly przecigtego rowka

Jako materiat do cigcia zastosowano stal chromowo-niklowo-molibdenowa
18CrNiMo7-6. W efekcie badan uzyskano nastepujacy zestaw parametrow kon-
trolnych: cisnienie 400 MPa, posuw 50 mm/min i wydatek $cierniwa 350 g/min,
przy ktorym gleboko$¢ skrawania wynosi 8,71 mm, kat & 3,47° za$ chropowatos¢
Squ 2,46.
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Abstract

Optimization of abrasive waterjet (AWJ) machining is desirable due to more
control parameters compared to traditional treatment techniques. The purpose of
the paper is to select optimal parameters for cutting alloy structural steel for op-
eration at elevated temperatures using abrasive waterjet (AWJ) processing. Se-
lection of optimal parameters was carried out using the interactive multi-criteria
decision-making method (TODIM). Abrasive flow rate pressure and traverse
speed was selected as the process control parameters, were considered for evalu-
ation. Meanwhile, depth of cut (hmax), side surface roughness and angle of incli-
nation (8) of the cut kerf (Fig. 1) were measured as response parameters for each
experimental run. Three levels of each control parameter were selected for de-
tailed experiments. Using the TODIM method, the best combination of process
parameters was found in which maximization of depth of cut and minimization
of roughness and inclination angle were achieved. The TODIM method is imple-
mented in the following steps:

1. Formulation of initial decision matrix

2. Normalization of Decision Matrix. it !

3. Estimation of Relative Weight Criteria

4. Calculation of the Dominance degree
of the alternative

5. Estimation of the Overall dominance
degree of alternative

6. Rank and Selection of the best solution

]

hmax

Roughness
Fig. 1. Cut kerf properties details

As cut material the chromium-nickel-molybdenum steel (18CrNiMo7-6) for
medium to high core strength engineering applications was used. In the effect of
research is the achieved following set of control parameters: pressure 400 MPa,
traverse speed 50 mm/min and abrasive mass flow 350 g/min, at which the cutting

depth is 8.7 mm, & angle is 3.7° and roughness of Squ is 2.46.
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Streszczenie

Magnetrony cylindryczne sg zrodtami plazmy nierownowagowej generowa-
nej na zewngtrznej lub wewnetrznej powierzchni katod cylindrycznych i w prze-
strzeniach z nimi graniczacych. Multitoroidalna geometria plazmy generowana na
zewnetrznej powierzchni katod cylindrycznych pozwala na osadzanie powtok na
powierzchniach niedostepnych dla standardowych magnetronéw ptaskich, takich
jak wnetrza rur. Wytadowanie jarzeniowe opisywane jest czesto poprzez charakte-
rystyke pradowo-napigciowa w postaci I =nV9. Zasugerowano, ze wykladnik q jest
wskaznikiem skuteczno$ci putapkowania magnetycznego elektronéw w wytado-
waniu magnetronowym. Zastosowanie magnetronu w ograniczonej przestrzeni (ta-
kiej jak wnetrze rury ferromagnetycznej) moze znaczaco wplynaé na pole magne-
tyczne, a tym samym na uwigzienie elektronow. W artykule przedstawiono badanie
charakterystyki I-V w trybie pulsowym wytadowania magnetronu cylindrycznego
z multitoroidalng geometrig plazmy na targacie Cr w atmosferze Ar w otwartej
przestrzeni ograniczonej przez rur¢ stalowa A570 Gr. 36. Wyznaczono parametr g
funkcji wyktadniczej 1a(Uq) opisujacej przebiegi pradowo-napieciowe. Badanie
potwierdza, ze rodzaj wytadowania i otoczenie magnetronowe znaczaco wply-
wajg na warto$¢ q. Charakterystyka I-V magnetronu cylindrycznego w prze-
strzeni otwartej zostata poréwnana z wytadowaniem na magnetronie planarnym.
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Abstract

Cylindrical magnetrons are sources of non-equilibrium plasma generated on
the outer or inner surface of cylindrical cathodes. Multi-toroidal plasma geometry
generated on the outer surface of cylindrical cathodes allows to deposit coatings
on surfaces inaccessible to standard planar magnetrons like the interiors of pipes.
Magnetron discharges are often described by current-voltage characteristics of
the form | = nV9. It has been suggested that the exponent g provides an index to
the effectiveness of the magnetic electron confinement in a magnetron discharge.
An application of a magnetron in a confined space (as inside of a ferromagnetic
pipe) can significantly influence the magnetic field and thus the electron confine-
ment. In this work we examined the I-V characteristics pulsed DC discharge of
Cr cylindrical magnetron with multi-toroidal plasma geometry in Ar atmosphere
in open and space confined by a A570 Gr. 36 steel pipe. The g parameter of the
exponential function 14(Uq) describing current-voltage waveforms was deter-
mined. The study confirms that the type of discharge and magnetron surroundings
significantly affects the value of g. For various discharge modes, the |-V charac-
teristics of the cylindrical magnetron in open space were compared with dis-
charge on a planar magnetron.
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Streszczenie

W ostatnich latach materiaty o rozmiarach nanometrycznych staty si¢ obiek-
tem zainteresowania naukowcow ze wzgledu na mozliwosci wykorzystania
w roznych galeziach przemystu, w tym miedzy innymi w przemysle farb i lakie-
row. Firmy szukajg coraz to nowych rozwigzan i patentow, aby powloki byty
gléwnie przyjazne dla srodowiska oraz nieszkodliwe dla cztowieka. Bardzo cze-
sto naukowcy siggaja po nanometale badz ich tlenki z racji tego, iz w skali nano
charakteryzuja si¢ one odmiennymi wtasciwo$ciami.

Celem badan bylo otrzymanie nanoczastek srebra poprzez redukcje azotanu(V)
i wprowadzenie ich do kompozycji lakierowe;j.

Zbadano stabilno$¢ oraz wielkos$¢ czgstek uktadow dyspersyjnych zawiera-
jacych nanosrebro. Stwierdzono, ze dodatek nanosrebra w ilosci 2% wag. najle-
piej stabilizuje uktad.

Z analizy rozktadu wielkosci czastek wynika, ze w badanych uktadach rozktad
przebiega symetrycznie i podlega rozktadowi normalnemu Gaussa. Dodatek nano-
srebra skutkuje wiekszym rozdrobnieniem czastek w uktadzie dyspersyjnym.

Podjete dziatania majace na celu oceng wtasciwos$ci termicznych bton uzy-
skanych z kompozycji lakierowej wykazaty, ze wzrost zawarto§ci nanosrebra
w uktadzie przesuwa zakres temperatury blonowania w kierunku wyzszych war-
tosci. Blona staje si¢ twarda i mniej elastyczna.

W wyniku analizy derywatograficznej stwierdzono, ze temperatury maksy-
malne piku efektu egzotermicznego przyjmuja wyzsze wartosci dla uktadow po
dodaniu nanosrebra.

Wykazano, ze wprowadzenie nanosrebra do kompozycji lakierowej wptywa
korzystnie na jej stabilno$¢ wyrazong jako rozproszenie wsteczne oraz wspot-
czynnik TSI, jak i wlasciwos$ci uzyskanych bton.
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Abstract

In recent years, materials of nanometric size have become the object of in-
terest of scientists, due to the possibilities of use them in various industries, in-
cluding the paint and varnish industry. Companies are looking for new solutions
and patents to make coatings mainly environmentally friendly as well as harmless
to people. Very often, scientists use nanometals or their oxides, because they are
characterized by different properties at the nano-scale.

The aim of the study was to obtain silver nanoparticles by reducing silver
nitrate and their addition to the paint composition. The stability and size of parti-
cles of dispersion systems containing nanosilver have been examined. It was
found that the nanosilver content in the amount of 2% (w/w) exerts a positive
influence on the stability.

More detailed analysis has shown that the dispersion system under consid-
eration undergoes the normal distribution.

More amount of nanosilver makes the particles smaller.

The studies of the thermal properties of the membranes obtained from the
paint composition showed that the increase in the nanosilver content in the system
shifts the range of the film temperature towards higher values. Consequently, the
membrane becomes the harder and less flexible.

Derywatography analysis has indicated that the maximal temperatures of the
exothermic effect — after addition of nanosilver particles — lead to higher temper-
ature values in the systems.

It was shown that the addition of nanosilver into the varnish composition has
a beneficial effect both on its stability (backscattering, turbiscan stability index)
and the properties of the membranes formed.
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Streszczenie

Poprawa wydajnos$ci czesci maszyn moze by¢ osiagnigta poprzez zastoso-
wanie zaawansowanych materialow inzynierskich, jak i powtok. Pozwala to na
zwigkszong ochrong¢ przed korozja, $cieraniem i erozjg. Powtoki DLC znane sg
ze swoich dobrych wtasciwosci mechanicznych. Stosuje si¢ je w celu zmniejsze-
nia tarcia $lizgowego i odpornos$ci na zuzycie elementow, zapobiegania nadmier-
nemu zuzyciu i zwigkszenia trwatosci. Maja szeroki zakres zastosowan — od
rynku odlewniczego, motoryzacyjnego, zastosowan w optyce, az po zastosowa-
nia dekoracyjne. Ponadto wykazuja wysoka odporno$¢ na promieniowanie UV,
co czyni je wysoce efektywng metoda przeciwdziatania przedwczesnemu starze-
niu si¢ powlekanych elementow.

Chociaz wiele badan wykazato, ze powtoki DLC sa transparentne dla widma
swiatta widzialnego i podczerwonego oraz absorbuja glownie fale elektromagne-
tyczne w pasmie UV, to przedstawione w artykule badania wykazaty, ze mody-
fikacja powierzchni za pomocg IR jest mozliwa poprzez zastosowanie wysoko
skoncentrowanej wiazki laserowej (o dlugosci fali 1062 nm).

Jednym z rodzajow modyfikacji powierzchni jest tworzenie tekstury. Po-
przez tworzenie tekstur na powierzchni, takich jak mikrorowki, mozna modyfi-
kowa¢ powierzchnie styku i chropowatos¢ powierzchni, co skutkuje mniejszym
tarciem pomiedzy teksturowanymi czes$ciami. Teksture powierzchni mozna row-
niez wykorzysta¢ do polepszenia dystrybucji sSrodkow smarnych. Poprzez zasto-
sowanie okreslonych wzoréw tekstury produkty zuzycia moga by¢ przechowy-
wane lub kierowane i odprowadzane.

Zbadano wptyw laserowego promieniowania podczerwonego na modyfika-
cj¢ powierzchni powtok DLC. Autorzy wykazali, ze promieniowanie laserowe
powodowato zmiany w strukturze i sktadzie powtok (tekstura), co skutkowato
poprawa wlasciwosci eksploatacyjnych. Zaobserwowali rowniez, ze okreslone
parametry obrobki laserowej pozwolity wytworzy¢ mikrorowki bez catkowitego
usunigcia cienkiej (ok. 4 um) powtoki DLC. Badanie dostarcza wgladu w poten-
cjalne zastosowanie laserowej modyfikacji powierzchni jako metody poprawy
wiasciwosci powtok DLC.
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Abstract

Enhancing the performance of machine parts can be achieved through the
application of advanced engineering materials or protective coatings. This helps
to protect against corrosion, abrasion and erosion. DLC coatings, which stands
for Diamond-Like Carbon coatings, are known for their good mechanical prop-
erties. They are applied to reduce the sliding friction and wear resistance of com-
ponents, prevent excessive wear and increase durability. They have wide range
of applications. From molding industries, automotive, optics up to decorative pur-
poses. Furthermore, DLC demonstrates high resistance to UV light, making it
a highly effective method to counteract the premature aging of coated components.

Although many studies showed that DLC coatings are transparent to the visi-
ble and infrared light spectrum and absorbing mainly electromagnetic waves in UV
spectrum, this study showed that modification of the surface with IR is possible by
applying highly concentrated laser beam (with a wavelength of 1062 nm).

One of the type of surface modification is creating a texture. By creating
textures on the surface, such as micro-grooves or dimples, the contact area and
surface roughness can be modified, resulting in lower friction between textured
parts. Surface texture can also be used to enhance the retention and distribution
of lubricants during machining processes. By incorporating specific texture pat-
terns, such as channels on the workpiece surface, wear products can be stored or
directed and guided away.

The paper investigates the impact of laser infrared radiation on the surface
modification of DLC coatings. The authors found that laser radiation caused
changes in the structure and composition of the coatings (texture), resulting in
improved surface properties. They also observed that certain laser fluency, wave-
form, frequency and laser head scanning speed led to creating a relevant depth of
the groove without completely removing the thin (approx. 4 um) DLC coating.
The study provides insights into the potential use of laser surface modification as
a method for improving the properties of DLC coatings.
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Streszczenie

Drukowanie 3D w technologii FDM (ang. Fused Deposition Modeling) jest
najpopularniejsza technika wytwarzania przyrostowego stosowana w przemysle.
Na przestrzeni ostatnich lat opisywana technologia rozwija si¢ w bardzo szybkim
tempie z uwagi na wiele zalet, ktorymi si¢ charakteryzuje. Niektore z nich to sto-
sunkowo niski koszt wytwarzania modelu oraz mozliwo$¢ stosowania tych sa-
mych tworzyw termoplastycznych, ktore znajduja zastosowanie w formowaniu
wtryskowym. Z drugiej strony, jedng z gtownych wad opisywanej metody jest
uzyskanie gorszych whasciwosci mechanicznych wytwor6w w porownaniu z wy-
praskami wtryskowymi. W celu zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci detali
wskazane jest zastosowanie jednej z technik ich wzmocnienia. Najpopularniejsze
z nich to odpowiedni dobdr materiatu, kierunek i sposob ukltadania warstw, ge-
sto$¢ wypelnienia oraz projektowanie dodatkowych wzmocnien lokalnych na po-
wierzchni wydrukéow.

Celem badan byla ocena wptywu zmiany geometrii modeli drukowanych
poprzez lokalne wzmocnienie na powierzchni struktury zewnetrznej na ich wta-
$ciwosci mechaniczne oraz doktadno$¢ wymiarowa. Badaniom poddano wydruki
w ksztalcie teownika, ktére charakteryzowaly si¢ zmienng wysokoscig wzmoc-
nienia wynoszacego odpowiednio 1, 3 i 5 mm. Probki cechowaty si¢ jednakowa
dtugoscia i takim samym polem przekroju z uwagi na modyfikacje grubosci pod-
stawy. SposOb utozenia $ciezki wydruku byt taki sam dla wszystkich modeli.
W ramach programu badawczego dokonano oceny wptywu geometrii i struktury
na wiasciwosci mechaniczne wyznaczone w statycznej probie zginania. Dodat-
kowo, zweryfikowano mas¢ wydrukowanych probek, analizowano strukturg wy-
tworow pod katem doktadnosci ich wypetnienia oraz oceniono zgodnos¢ geome-
trii wydruku z modelem CAD.

Stwierdzono, iz najwyzsza wytrzymalo$cia na zginanie charakteryzuje si¢
probka o wysokosci zeberka 5 mm. Jednakze wykazano, ze pomimo tego, iz za-
ktadana objetos¢ modeli bylta taka sama, to masa poszczegdlnych rodzajow pro-
bek roznita si¢ migdzy sobg nawet o ponad 10%.
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Abstract

3D printing in FDM (Fused Deposition Modeling) technology is the indus-
try's most popular additive manufacturing technique. In recent years, the de-
scribed technology has been developing at a very fast pace due to the many ad-
vantages it has. Some of these are the relatively low cost of producing models
and the ability to use the same thermoplastics that are used in injection molding.
On the other hand, one of the main disadvantages of the described method is ob-
taining inferior mechanical properties of products compared to the injection
molding process. In order to ensure the appropriate strength of the samples, it is
advisable to use one of the techniques to strengthen them. The most popular of
them are the appropriate selection of material, the direction and method of layer-
ing, the density of filling and the design of additional local reinforcements on the
surface of 3d prints.

The aim of the research was to assess the effect of changing the geometry of
printed models by local reinforcement on their external surface structure on me-
chanical properties and dimensional accuracy. T-shaped samples were tested,
which were characterized by a variable reinforcement height of 1, 3 and 5 mm,
respectively. The samples had the same length and the same cross-sectional area
due to the modification of the base thickness. The way of layering the print path
was the same for all models. During the tests, the influence of geometry and struc-
ture on the mechanical properties determined in the static bending test was as-
sessed. In addition, the weight of the printed samples was verified, the structure
of the products was analyzed in terms of the accuracy of their filling, and the
compatibility of the samples geometry with the CAD model was assessed.

It was indicated that the highest bending strength was found in a sample with
a reinforcement height of 5 mm. However, it was shown that despite the fact that
the assumed volume of the models was the same, the weight of individual types
of samples differed even by more than 10%.
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Streszczenie

Eksploracja przestrzeni kosmicznej ze wzgledu na ograniczenia transpor-
towe wigze si¢ z poszukiwaniem rozwigzan zastosowania materialow i surowcow
zastanych na miejscu. Pozwala to na ograniczenie masy wysylanej w przestrzen

kosmiczng oraz daje mozliwos$¢ weryfikacji aplikacyjnosci.

Celem badan byta proba wykorzystania symulanta regolitu ksiezycowego
jako napetniacza w surowcu wykorzystywanym w technologii drukowania 3D.
Charakterystyka jako$ciowa i ilo§ciowa symulanta ma bezposredni wptyw na
mozliwosci przetwarzania z postaci sypkiej do postaci filamentu, ktory pozwoli
na wytworzenie obiektow rzeczywistych. Wytworzone probki zostaty wykorzy-

stane do analizy struktury oraz podstawowych wiasciwosci mechanicznych.

a)

Rys. 1. Etapy wytwarzania filamentu napelnionego regolitem: a) suszenie regolitu,
b) wytwarzanie granulatu, ¢) wytlaczanie gotowego filamentu
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Abstract

Space exploration, due to transportation limitations, seeks solutions to the
use of materials and raw materials found in situ. This allows reducing the mass

sent into space and provides an opportunity to verify applicability.

The purpose of this research was to try to use a lunar regolith simulant as
a filler in a raw material used in 3D printing technology. The qualitative and
guantitative characteristics of the simulant have a direct impact on the possibility
of processing from bulk to filament form to produce real objects. The fabricated

samples were used to analyze the structure and basic mechanical properties.

Fig. 1. Steps in the manufacture of regolith-filled filament: a) drying of regolith,
b) manufacture of pellets, c) extrusion of finished filament
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Streszczenie

Metody przyrostowe sa coraz czgsciej wykorzystywane w produkcji zwia-
zanej z przemystem lotniczym. Wérdd roznych technologii jedng z najpopular-
niejszych jest DMLM (ang. Direct Metal Laser Melting), pozwala ona na pro-
dukcje ztozonych czesci z minimalng stratg materiatu bazowego. Kazdy stop wy-
maga opracowania nowych zestawow parametrow zdefiniowanych dla okreslo-
nego typu geometrii. Oprocz opracowania podstawowych parametrow, takich jak
predko$¢ lasera, moc lasera, wielko$¢ plamki lasera, odstepy miedzy Sciezkami,
konieczne jest rowniez zbadanie interakcji miedzy nimi. Rozwoj parametrow jest
wieloetapowym procesem iteracyjnym, ktory mozna podzieli¢ na nastepujace
kroki: przygotowanie projektu wydruku, proces drukowania, obrobka koncowa
oraz ewaluacja probek. Etapy te czesto sktadaja si¢ z powtarzalnych i nierzadko
subiektywnych zadan, ktore majg duzy potencjat do automatyzacji. W artykule
skoncentrowano si¢ na tworzeniu narzedzi cyfrowych, ktore asystuja uzytkowni-
kom w ostatnim kroku — ocenie probki, gtdéwnie w przypadku zadan iloSciowej
analizy obrazu, takich jak wstepne przetwarzanie obrazu lub badanie porowatosci
(poziom ogdlny, maksymalny rozmiar anomalii, ocena defektow podpowierzch-
niowych). W poréwnaniu z r¢czng charakteryzacjg metalograficzng, ktora jest
czgsto czasochtonna i zalezy od subiektywnej oceny inzyniera, narzgdzia cyfrowe
moga znacznie skroci¢ czas analizy, dostarczy¢ petniejsze dane i ustandaryzowac
wyniki. Zaobserwowano, ze wykorzystanie narzedzi cyfrowych na kazdym eta-
pie opracowywania parametrow skrocito czas o okoto 80% w poréwnaniu z po-
przednim procesem.
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Abstract

Additive manufacturing is a production technique increasingly used in the
aerospace industry. Between different methods one of the most popular is Direct
Metal Laser Melting (DMLM), which provides opportunity to produce complex
parts with minor waste of parent alloy. Every alloy requires developing a new
parameter set defined for a specific type of geometry. Besides developing basic
parameters such as laser speed, laser power, laser spot size, trace spacing it is also
necessary to investigate interactions between them. Development of the parame-
ters is a multistage iterative process, which can be divided into following steps:
build preparation, printing process, build post processing, and sample evaluation.
Those steps often consist of excessive, repetitive, and occasionally subjective
tasks that can benefit from automation. This paper focuses on creating digital
tools to assist users in the last step — sample evaluation, mainly for quantitative
image analysis tasks such as image pre-processing, or porosity testing (overall
level, maximum anomaly size, subsurface defects assessment). Compared to
manual metallographic characterization, which is often time-consuming and de-
pends on the subjective judgment of the engineer, digital tools can significantly
reduce the analysis time, provide more complete data and standardize the results.
It was observed that the usage of the digital tools through every step of the pa-
rameters development reduced time by around 80% compared to the previous
process.
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Streszczenie

Artykut dotyczy oceny wplywu parametrow obrobki elektroerozyjnej na chro-
powato$¢ powierzchni elementéw wykonanych ze staliwa. W procesie obrobki
elektroerozyjnej usuwanie mikroobj¢tosci materiatu nastgpuje w wyniku perio-
dycznych wytadowan iskrowych. Wytadowania zachodza migdzy elektroda robo-
cza a przedmiotem obrabianym. Proces obrobki przebieg w os$rodku roboczym
o wlasciwo$ciach dielektrycznych. Materialem uzytym do badan bylo staliwo
L35GSM, trudno obrabialne konwencjonalnymi technikami obrébki. Staliwo
L35GSM charakteryzuje si¢ wysoka odpornosciag na $cieranie. Do okreslenia
sktadu chemicznego badanego materialu wykorzystano emisyjny spektrometr
iskrowy Q4 Tasman. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem obrabiarki BP
93L wyposazonej w generator elektroniczny. Jako dielektryka uzyto nafty kosme-
tycznej. Badania przeprowadzono, przyjmujac jako parametry zmienne amplitude
pradu (Iw) w zakresie od 15 A do 35 oraz czas impulsu w zakresie od 100 ps do
300 s oraz czas przerwy w przedziale od 20 us do 100 us. Badania przeprowa-
dzono wedtug planu eksperymentalnego tréjczynnikowego, tréjpoziomowego.
Obrobke statystyczng wynikow badan przeprowadzono wedtug standardowych
procedur z wykorzystaniem program Statistica 10. Dokonano analizy wplywu
parametréw obrobki elektroerozyjnej na chropowatosci powierzchni 2D oraz to-
pografie 3D.
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Abstract

This paper deals with the Influence of the EDM process parameters on the
surface roughness of the elements made of cast steel. In the EDM (Electrical Dis-
charge Machining) process, the removal of microvolumes of material occurs as
a result of periodic spark discharges. Spark discharges take place between the
working electrode and the workpiece. The entire process takes place in a working
medium with dielectric properties. The material used for the experiment was cast
steel L35GSM, which is a difficult-to-cut material. L35GSM cast steel is charac-
terized by high abrasion resistance. To determine the chemical composition of
the tested cast steel, the Q4 Tasman — emission spark spectrometer was used. The
research was carried out using a BP 93L machine equipped with an electronic
generator. As a dielectric, cosmetic kerosene was used. The tests were carried out
assuming as variable parameters the amplitude of current (Iw) in the range from
15 A to 35 and the pulse time in the range from 100 ps to 300 ps, and the break
time of the pause time in the range from 20 ps to 100 ps. The research was carried
out according to an experimental three-factor, three-level plan. Statistical pro-
cessing of test results was carried out according to standard procedures using the
Statistica 10 program. An analysis of the influence of EDM parameters on 2D
surface roughness and 3D topography was carried out
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan obrébki strumieniowo-$ciernej sta-
liwa G20MnS5 z wykorzystaniem réznych mediow roboczych (piasku kwarco-
wego, korundu oraz elektrokorundu). Obrébka strumieniowo-§cierna stosowana
jest miedzy innymi jako obrobka wstgpna powierzchni po procesie odlewania,
odkuwania w celu poprawy estetyki przedmiotu, a takze przed nanoszeniem po-
wlok lakierniczych, galwanicznych itp. W procesie obrobki w celu usunigcia nad-
datku obrobkowego wykorzystywana jest energia kinetyczna ziaren $ciernych
uderzajacych o powierzchni¢ przedmiotu obrabianego. Czynnikiem nadajagcym
energi¢ kinetyczng ziarnom $ciernym jest zwykle sprezone powietrze. Proces re-
alizowany jest w urzadzeniach typu komorowego, kabinowego, niekiedy w przy-
padku prowadzenia procesu ha mokro — w otwartej przestrzeni. Efekty technolo-
giczne obrobki zaleza od parametréow realizacji procesu. Jednym z istotnych
czynnikow determinujgcych warunki obrobki sa wiasciwosci ziaren $ciernych
stosowanych do oborki (rodzaj materiatu $ciernego, granulacja). Badania prze-
prowadzono na probkach wykonanych ze staliwa trudno $cieralnego G20MnS5.
Sktad chemiczny badanego materialu okreslono za pomoca spektrometru Q4 Ta-
sman. Badania porownawcze obrobki, dla roznych rodzajow $cierniw, przepro-
wadzono w takich samych warunkach (ci$nienie robocze, odlegtos¢ tryskacza).
Pomiary chropowato$ci wykonano za pomoca profilometru optycznego Talysurf
CCI Lite. Analizie poddano wyniki badan parametréw chropowatosci 2D i 3D
uzyskane po obrébce strumieniowo-§cierne;j.
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Abstract

The article presents the results of research on abrasive blasting of G20Mn5
cast steel using various working media (quartz sand, corundum and Brown Fused
Alumina). Abrasive blasting is used, among others, as a pre-treatment of the sur-
face after the casting process, forging to improve the aesthetics of the object, as
well as before applying varnish and galvanic coatings, etc. In the machining pro-
cess, in order to remove the machining allowance, the kinetic energy of abrasive
grains hitting the surface of the workpiece is used. The factor that gives kinetic
energy to abrasive grains is usually compressed air. The process is carried out in
chamber and cabin type devices, sometimes in the case of wet process, in open
space. The technological effects of machining depend on the parameters of the
process. One of the important factors determining the processing conditions are
the properties of abrasive grains used for the machining (type of abrasive, granu-
lation). The research was carried out on samples made of G20Mn5 wear-resistant
cast steel. The chemical composition of the tested material was determined using
the Q4 Tasman spectrometer. Comparative treatment tests, for different types of
abrasives, were carried out under the same conditions (working pressure, sprin-
kler distance). Roughness measurements were made with the Talysurf CCI Lite
optical profilometer. The results of 2D and 3D roughness parameters obtained
after abrasive blasting were analyzed.
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Streszczenie

Obrobka elektrochemiczna (ECM) to metoda produkcji wykorzystujaca za-
sady elektrolizy do ksztaltowania, cigcia lub usuwania materiatu przedmiotu ob-
rabianego. Polega ona na zastosowaniu elektrolitu, ktory jest roztworem przewo-
dzacym, ulatwiajacym przeptyw pradu elektrycznego pomiedzy przedmiotem
obrabianym a elektroda. Rola tanich i przyjaznych dla §rodowiska elektrolitow
w tej metodzie ma kluczowe znaczenie dla sprostania wyzwaniom zwigzanym
z oplacalno$cia, zrownowazonym rozwojem i wydajnoscia proceséw produkcyj-
nych. Tanie i tatwo dostepne elektrolity moga obnizy¢ koszty procesu wytwarza-
nia, czynigc go bardziej optacalnym w réznych zastosowaniach. Moga réwniez
poprawi¢ konkurencyjno$¢ metody ECM w poréwnaniu z innymi metodami ob-
robki. Wraz z rosngcymi obawami o wptyw procesow produkcji na srodowisko
zastosowanie przyjaznych dla srodowiska elektrolitow w ECM stalo sie priory-
tetem. Elektrolity, ktére sg nietoksyczne, ulegaja biodegradacji i nie zawieraja
materialow niebezpiecznych, moga pomo6c zmniejsza¢ wplyw procesu ECM na
srodowisko. Mogg przyczyni¢ si¢ do ograniczenia wytwarzania szkodliwych od-
padow, zmniejszy¢ ryzyko zwiazane z uzytkowaniem i ich utylizacja oraz przy-
czyni¢ si¢ do bardziej zréwnowazonego podejscia do produkcji. Whasciwosci
elektrolitu mogg wpltywaé na wydajnos$¢ procesu ECM, w tym szybko$¢ usuwa-
nia materiatu i wykonczenie powierzchni. Tanie i przyjazne dla srodowiska elek-
trolity o odpowiednich wiasciwosciach elektrochemicznych, jak m.in. wysoka
przewodno$¢, moga zwickszy¢ efektywnos¢ procesu ECM. Moga umozliwic¢
wyzszg wydajnos$¢ procesu, zmniejszy¢ podatnos¢ na korozje elementéw obra-
biarki i wplynaé na polepszenie jakosci powierzchni, a w efekcie na lepsza jakos¢
produktu. Podsumowujac, tanie i przyjazne dla sSrodowiska elektrolity odgrywaja
kluczowa role w rozwigzywaniu problemoéw metody ECM zwigzanych z optacal-
no$cig, zrownowazonym rozwojem i wydajnos$cia procesow. Moze sie to przy-
czynié poprzez zrownowazony wplyw na srodowisko — do dalszego rozwoju me-
tody ECM i szerszego zastosowania tego procesu obrobki elektrochemiczne;.
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Summary

Electrochemical machining (ECM) is a manufacturing process that utilizes
the principles of electrolysis to shape, cut, or remove material from a workpiece.
It involves the use of an electrolyte, which is a conductive solution that facilitates
the transfer of electric current between the workpiece and the electrode. The role
of cheap and environmentally friendly electrolytes in ECM is crucial for address-
ing challenges related to cost-effectiveness, sustainability, and process efficiency.
Electrolytes can significantly impact the overall cost of ECM. Cheap electrolytes,
which are affordable and readily available, can reduce the cost of the ECM pro-
cess, making it more economically viable for various applications. Cost-effective
electrolytes can help lower the production costs and improve the competitiveness
of ECM in comparison to other machining methods. With growing concerns
about environmental sustainability, the use of environmentally friendly electro-
Iytes in ECM has become a priority. Electrolytes that are non-toxic, biodegrada-
ble, and do not contain hazardous materials can help reduce the environmental
impact of the ECM process. They can minimize the generation of harmful waste,
lower the risks associated with handling and disposal, and contribute to a more
sustainable manufacturing approach. The performance of the ECM process, in-
cluding the material removal rate (MRR) and surface finish, can be influenced by
the properties of the electrolyte. Cheap and environmentally friendly electrolytes
that have appropriate electrochemical properties, such as high conductivity can
enhance the efficiency of the ECM process. They can enable higher MRR, lower
machine body corrosiion, and better surface quality, resulting in improved
productivity and product quality. In summary, cheap and environmentally
friendly electrolytes play a critical role in addressing challenges in ECM related
to cost-effectiveness, sustainability, and process efficiency. They can help make
ECM more economically viable, environmentally sustainable, and technically ef-
ficient, contributing to the advancement and wider adoption of this electrochem-
ical machining process.
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Streszczenie

Znaczacy rozwoj technologii selektywnego topienia laserowego (SLM) po-
zwala na wytwarzanie cze¢Sci o ztozonych ksztattach. Ostateczny stan powierzchni
czesci wykonanych w technologii SLM wptywa na wytrzymato§¢ zmgczeniowa
i wlasciwosci tribologiczne. W pracy zaproponowano wycinanie elektroerozyjne
(WEDM) jako technologi¢ obrobki wykonczeniowej czgsci stopu tytanu wytwo-
rzonych za pomocg technologii SLM. Badania do§wiadczalne wykonano na wyci-
narce Charmilles Robofil 440. Badano wptyw energii wytadowania WEDM na pa-
rametry chropowato$ci powierzchni, tj. §rednig arytmetyczna odchylenia (Ra),
maksymalng glebokos¢ doliny profilu (Rv), maksymalng wysoko$¢ szczytu profilu
(Rp) oraz wysoko$¢ chropowato$ci (Rz). Analiza parametréw chropowatosci
wskazuje na znaczace zmniejszenie wysokosci nierownosci i zwiekszenie jedno-
rodnos$ci powierzchni po obrobce WEDM. Dla najnizszej energii wyladowania
osiggnigto 4-krotne zmniejszenie chropowatosci Ra do 2,07 um. Zaobserwowano
istotny zwigzek miedzy energiag wytadowania a parametrami opisujacymi wyso-
ko$¢ nierownosci. Uzyskane wyniki sugeruja, ze obrobka WEDM moze istotnie
poprawi¢ chropowato$¢ powierzchni po procesie SLM.

a) Ra =7,35 um; b) Ra = 2,07 um;
Rz = 62,77 um o Rz =13,45 um

Rys. 1. Struktura geomatryczna powierzchni Ti6AI4V:
a) SLM; b) po obrobce WEDM, E = 0,22 mJ
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Abstract

The significant development of selective laser melting (SLM) technology in
recent years allows the building of complex shape parts. The final state of the
surface integrity of parts made in the SLM technology affects the fatigue strength
and tribological properties. In this work, wire electrical discharge machining
(WEDM) was proposed as finishing technology. Experimental studies on the fin-
ishing process of titanium alloy parts manufactured using SLM technology were
conducted using the Charmilles Robofil 440. Experimental investigation of the
influence of WEDM discharge energy on the surface roughness parameters arith-
metic means deviation (Ra), maximum profile valley depth (Rv), maximum pro-
file peak height (Rp), and roughness height (Rz) were provided. The analysis of
roughness parameters indicates a significant reduction in the height of uneven-
ness and an increase in surface uniformity after WEDM treatment. For the lowest
discharge energy, a 4-fold decrease in Ra roughness to 2.07 um was achieved.
A significant relationship between the energy of the discharge and parameters
describing the height of unevenness was observed. However, in the case of peak
height, the smallest change in the parameter was noted. The obtained results sug-
gest that electrical discharge cutting can significantly enhance surface roughness
following the SLM process.

a) Ra=7.35 um; b) Ra=2.07 um;
Rz =62.77 um Rz =13.45 um

Fig. 1. The surface texture of Ti6Al4V alloy:
a) SLM; b) after WEDM, E =0.22 mJ
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Streszczenie

Zaawansowane procesy produkcyjne charakteryzuje wiele parametréw kon-
trolnych, ktore w istotny sposéb wplywaja na osiggniecie oczekiwanych wskaz-
nikdw wydajnosciowych i jakosciowych. Dlatego tez w celu ustalenia najlep-
szych parametrow kontrolnych stosuje si¢ metody optymalizacyjne.

W artykule zaprezentowano badania jednego z intensywnie rozwijajacych
si¢ procesow, jakim jest technologia wysokoci$nieniowej strugi wodno-§cierne;.
Jest ona w istocie wykorzystaniem narzedzia tnacego w postaci strugi wody pod
wysokim ci$nieniem z ziarnami $ciernymi w celu obrobki roznych materiatow.

Do optymalizacji parametrow procesu cigcia struga wodno-$cierng mozna
uzy¢ algorytmoéw metaheurystycznych, stworzonych na bazie obserwacji zacho-
wan spotecznych zwierzat. W przeprowadzonych badaniach zastosowano me-
tod¢ optymalizacji Ant Lion Optimization (ALO), czyli mréwkolwa, euroazjatyc-
kiego owada podobnego do wazki do przecinania marmuru.
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Rys. 1. Cigcie struga wodno-$cierng: a) widok procesu, b) glebokos$¢ cigcia,
¢) krzywa zbieznoSci procesu optymalizacji

Efektem optymalizacji jest okreslenie nastepujacych parametrow kontrol-
nych: cisnienie 400 MPa, posuw 2 mm/s i koncentracja scierniwa 20%, przy kto-
rych osiagni¢to najwigksza gltebokos¢ cigcia, rowng 95,38 mm. Wynik ten od-
biega od rzeczywistej wartosci glebokosci cigcia jedynie o 0,65%, co potwierdza
zasadnos$¢ zastosowania takiej metody optymalizacji.
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Abstract

Advanced production processes are characterized by many control parame-
ters that significantly affect the achievement of the expected performance and
quality indicators. Therefore, optimization methods can be used to determine ap-
propriate control parameters. The paper presents the research of one of the devel-
oping technologies, which is the high-pressure abrasive water jet (AWJ). It is in
fact the use of a jet of abrasive and water under high pressure as the cutting tool
for machining various materials.

Among the various methods of determining the best control parameters ex-
cellent results can be obtained using metaheuristic optimization methods. These
methods mimic the social behavior of different animals. In this study used the
Ant Lion Optimization (ALO) method, Eurasian insect similar to the dragonfly
to optimize the abrasive water jet cutting of marble.
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Fig. 1. Abrasive water jet cutting: a) view of the process, b) depth of cut,
¢) convergence curve of the optimization process

In the effect of optimization research is the achieved following set of control
parameters: pressure 400 MPa, feed rate 2 mm/s and abrasive concentration of
20%, at which the cutting depth equal of 95.38 mm was achieved. This result
differs from the value of the real cutting depth specified in the tests by 0.65%,
which confirms the validity of using such an optimization method.
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Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki eksperymentow majacych na celu opracowanie
materiatdéw 1 metody ich formowania do zastosowan medycznych. Selektywne
topienie laserowe (SLM) przy uzyciu przygotowanych mieszanek proszkowych
(CP-Ti + 3,5% Mo) pozwala na przygotowanie funkcjonalnych czesci o dobrych
wlasciwosciach mechanicznych poprzez aplikacje procesu stopowania w trakcie
wytwarzania elementu. Zastosowanie dodatku, w postaci proszku Mo, o 10-krotnie
mniejszej $rednicy niz proszek CP-Ti, w celu przygotowania mieszaniny, umozli-
wito budowe biokompatybilnych czesci o zwickszonej o okoto 10-15% wytrzyma-
tosci na rozcigganie w porownaniu z elementami wykonanymi z CP-Ti. Opisany
materiat o wytrzymato$ci na rozciaganie powyzej 850 MPa, w przypadku miesza-
niny Ti-3,5%Mo, moze stanowic¢ alternatywe dla powszechnie stosowanego stopu
Ti6Al4V. Mechaniczne mieszanie proszkow i stopowanie w trakcie procesu SLM
moze stanowi¢ alternatywng metode przygotowywania materiatow dla potrzeb wy-
twarzania przyrostowego wykorzystujacego wigzke laserowa.

Tabela 1. Wyniki testow wytrzymato$ci na rozcigganie materiatow wytwarzanych za po-
moca technologii selektywnego topienia laserowego (SLM)

Elementy bezposrednio SLM + odprezanie
. kierunek po SLM (2 godz. w temp. 650°C)

Materiat budowania Rm A Rm At
[MPa] [%] [MPa] [%]
] 736,2 6.1 7124 7.7

CP-Ti s
LanB 612,2 12,4 595,9 6,4
1 860,1 33 814,4 7,6

Ti + 3,5% Mo f—
780,5 2,6 743,2 8,4

]
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Abstract

The paper presents results of experiments aiming at development of materi-
als and method of shaping them for the needs of medical applications. Selective
Laser Melting (SLM) of prepared powder mixtures (CP-Ti + 3.5% of Mo) makes
it possible to prepare functional parts with good mechanical properties via in-situ
alloying process. Application of 10 times smaller Mo powder to the mixture with
CP-Ti allowed to build biocompatible parts with increased tensile strength by
appr. 10-15% comparing to the CP-Ti (Table 1). Achieved materials with tensile
strength of Ti-3.5%Mo mixture above 850 MPa, may be alternative to the com-
monly used Ti6Al4V alloys. Mechanical mixing of powders and SLM in-situ al-
loying proved to be alternative for preparation (atomization) of alloy powders for
the needs of laser based additive manufacturing processes.

Table 1. Results of tensile strength tests of SLM’ed materials

Heat treated

Material Sample As built (2 hours at 650°C)
orientation Rm A Rm A
[MPa] [%] [MPa] [%]
) 736.2 6.1 712.4 77

CP-Ti i
i 612.2 124 595.9 6.4
i 860.1 3.3 814.4 76

Ti + 3.5% Mo i
7805 2.6 743.2 8.4

]
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Streszczenie

Reaktory ze zlozem statym sg sita napedowa w przemysle biochemicznym
z powodu ich efektywnosci, niskich kosztow, prostej konstrukcji. Te bioreaktory
sa szeroko stosowane, poniewaz pracuja w obecnos$ci immobilizowanych enzy-
moéw zapewniajacych tatwa separacje produktu, zwigkszong stabilno$¢ che-
miczna, termiczng i operacyjng enzymow, ochrone przed szkodliwym dziataniem
srodowiska oraz lepsza kontrolg procesu. Jednak podczas pracy z unieruchomio-
nymi enzymami, niezaleznie od zastosowanej metody immo-bilizacji, nalezy
spodziewa¢ si¢ wystepowania zewnetrznych i wewnetrznych oporow dyfuzyj-
nych. Tak wigc projektowanie i optymalizacja takich reaktoréw nie jest tatwym
zadaniem 1 czgsto wigze si¢ z nieodlagcznym kompromisem miedzy réznymi
i sprzecznymi wskaznikami. W kazdym reaktorze ze zlozem stacjonarnym,
zwlaszcza w bioreaktorze do hydrolizy sacharozy ze statym ztozem inwertazy,
mozna wskaza¢ pewna warto$¢ temperatury strumienia zasilajagcego, dla ktore;j
srednia konwersja substratu osigga maksimum lub jest najwyzsza. Ta Strategia
temperaturowa — przy stalym natezeniu przeptywu i ograniczeniach temperatu-
rowych — zapewnia kompromis pomig¢dzy szybkoscig reakcji oraz szybkoscig
dezaktywacji biokatalizatora.

W obliczeniach rozwazono bioreaktor ze ztozem immobilizowanego en-
zymu, opisany roéwnaniami bilansu masy i energii, jak rowniez rownaniem szyb-
kosci dezaktywacji enzymu.

Optymalng temperature zasilania maksymalizujacg w czasie przecig¢tng kon-
wersje sacharozy oszacowano stosujac MATLAB Optimization Toolbox. W pro-
cedurze optymalizacji wykorzystano MATLAB PDE Toolbox, by rozwigza¢
uktad nieliniowych, ré6zniczkowych réwnan czastkowych.

Symulacja wykazata, ze optymalna warto$¢ temperatury zasilania jest silnie
uwarunkowana stezeniem sacharozy w strumieniu zasilajacym, nat¢zeniem prze-
pltywu, wiekiem biokatalizatora, a takze zjawiskiem oporow transportu masy wy-
razonych globalnym wspotczynnikiem efektywnosci biokatalizatora.
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Abstract

Fixed-bed reactors are important workhorses in biochemical industry be-
cause of their efficiency, low cost, and type of construction, operation, and
maintenance. These (bio)reactors are widely employed since they work with im-
mobilized enzymes ensuring an easy product separation, increased thermal,
chemical and operational stability of enzymes, protection against harmful envi-
ronmental (mechanical or chemical) stress, and a better process control. How-
ever, when working with immobilized enzymes internal and/or external diffu-
sional resistances are likely to occur regardless the method of immobilization
used. Thus, design and optimization of such reactors are not an easy task and
often involve an inherent trade-off between different and conflicting objective.

This work shows that in any fixed-bed reactor, especially in a bioreactor for
sucrose hydrolysis with fixed-bed of immobilized invertase, a certain value of the
feed temperature can be indicated for which the time-average substrate conver-
sion attains the maximum or is the highest. This temperature strategy — under
a constant feed flow rate and temperature constraints — provides a compromise
between the rate of reaction and that of (bio)catalyst deactivation.

In calculations, convection-diffusion-reaction immobilized enzyme fixed-
bed bioreactor described by a coupled mass and energy balances as well as kinetic
equation for rate of enzyme deactivation was taken into consideration.

The optimal feed temperature maximizing the time-averaged hydrogen per-
oxide conversion was obtained using constrained non-linear minimization with
MATLAB Optimization Toolbox. In optimization procedure, the MATLAB Par-
tial Differential Equation Toolbox was employed.

Simulation has shown, that the optimal feed temperature is strongly depend-
ent on sucrose feed concentration, feed flow rate, biocatalyst age, and mass-trans-
fer limitations expressed by biocatalyst effectiveness factor.
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Streszczenie

Analizowano wptyw obrobek wykonczeniowych: cieplnej oraz Sciernej na
stan warstwy wierzchniej mikroelementow po druku metoda Laser Powder Bed
Fusion —LPBF. Przeprowadzono badania obrobki wykonczeniowej wibracyjnej
w wygtadzarkach pojemnikowych mikroelementéw o grubosci 0,8 mm bezpo-
srednio po druku oraz obrdobce cieplnej: przesycaniu i starzeniu w atmosferze
powietrza i argonu. Badania chropowatosci powierzchni wykazaty, ze po druku
chropowato$¢ wynosi okoto Sa = 5,5 um. Duze nier6wno$ci chropowatos$ci spo-
wodowane sg obecnoscia silnie zwigzanych czastek proszku z podtozem. Ob-
robka cieplna nieznacznie obniza wysoko$ci chropowatosci (Sa, Sz) w wyniku
tworzenia si¢ ciagtej warstwy tlenkowej o grubosci od kilku do kilkunastu mi-
krometrow, co powoduje zmniejszenie wielkos¢ wglebien. Redukcja chropowa-
tosci jest wigksza w przypadku elementéw poddanych obréobcee cieplej w powie-
trzu Sa = 4,6 pm niz argonie Sa = 5,2 pm. Obrobka $cierna w wygtadzarce po-
jemnikowej wibracyjnej z zastosowaniem réznych elementow $ciernych: kulek
metalowych, kulek ceramicznych oraz ceramiki spowodowata wygtadzenie po-
wierzchni; jednoczesnie nie stwierdzono zmian wymiarowych elementow. Naj-
korzystniejsze efekty uzyskano po czterech godzinach procesu przy zastosowa-
niu kulek ceramicznych i metalowych. Zmniejszenie chropowatosci wynikato
gtéwnie z usunigcia z powierzchni czastek proszku. Najwigksza redukcje wyso-
kosci chropowato$ci uzyskano dla elementéw po obrdbce cieplej w powietrzu
i obrobce $ciernej z zastosowaniem kulek ceramicznych Sa = 2,8 um. Stwier-
dzono, ze proces usuwania materialu byl najintensywniejszy w pierwszych
dwodch godzinach obrobki niezaleznie od rodzaju uzytego Scierniwa i stanu wyj-
sciowego materiatu elementow. Przedtuzanie procesu z czterech do o$miu go-
dzin nie spowodowato istotnych zmian chropowatosci powierzchni. Badania mi-
krostruktury materialu wykazaty, ze warstwa wierzchnia wolna jest od wad typu
peknigcia czy pory. Zaobserwowano mikropeknigcia cieplne w srodku probek
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zaréwno bezposrednio po druku, jak po 1 obrobce cieplnej w powietrzu i argonie.
Obrobka $cierna nie wprowadzita zmian mikrostruktury materiatu. Badania wy-
trzymatosci na rozcigganie wykazaty, ze obrobka cieplna w znaczacy sposob
podnosi wytrzymalos¢ na rozcigganie przy jednoczesnym spadku plastycznosci
w stosunku do probek bezposrednio po druku. Wytrzymato$¢ na rozcigganie dla
probek bezposrednio po druku wynosita Rm = 1155 MPa, natomiast po obrobce
cieplnej Rm = 1536 MPa. Uzyskane warto$ci sg zgodne z wynikami producenta.
Nie stwierdzono istotnego wplywu obrobki wykonczeniowej $ciernej na wytrzy-
mato$¢ materiatu.
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Abstract

The study was aimed to analyze the impact of post-processing, specifically
thermal and abrasive treatments, on the surface integrity of microelements made
of Inconel 939 using the Laser Powder Bed Fusion (LPBF) method. The tests
involved vibratory finishing treatment in container smoothing machines for mi-
croelements with a thickness of 0.8 mm after printing and subsequent heat treat-
ment, including solution treatment and aging in both air and argon atmospheres.
Surface roughness tests revealed that the roughness after printing was approxi-
mately Sa = 5.5 um. The presence of strongly bonded powder particles with the
substrate led to significant irregularities in the roughness. However, heat treat-
ment slightly reduced the roughness height (Sa, Sz) by forming a continuous ox-
ide layer with a thickness ranging from several to several micrometers, thereby
reducing the size of the roughness valleys. The reduction in roughness was more
pronounced in elements subjected to heat treatment in air (Sa = 4.6 um) com-
pared to those treated in an argon atmosphere (Sa = 5.2 um). Abrasive treatment
using various abrasive elements, such as metal balls, ceramic balls, and ceramics,
resulted in surface smoothing without causing any dimensional changes to the
elements. The best results were obtained after a four-hour finishing process using
ceramic and metal balls. The reduction in roughness primarily stemmed from the
removal of powder particles from the surface. The most significant reduction in
roughness height was achieved when elements underwent heat treatment in air
and subsequent abrasive treatment using ceramic balls (Sa = 2.8 um). The mate-
rial removal process was found to be most intensive during the initial two hours
of machining, regardless of the type of abrasive used or the initial state of the
component material. Extending the process from four to eight hours did not yield
significant changes in surface roughness. Microstructure examination revealed
that the surface layer was free from defects such as cracks or pores. Thermal
microcracks were observed in the middle of the samples after both LPBF printing
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and subsequent heat treatment in air and argon. However, the abrasive treatment
did not affect the microstructure of the material. Tensile strength tests demon-
strated that heat treatment significantly increased tensile strength while reducing
plasticity compared to samples immediately after printing. The tensile strength
of the samples after printing was measured as Rm = 1155 MPa, whereas after
heat treatment in an argon atmosphere, it reached Rm = 1536 MP.
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Streszczenie

Obecne badania naukowe z obszaru zastosowan proszku gumowego sku-
piaja si¢ na wykorzystaniu go w materiatach budowlanych oraz w tworzywach
sztucznych. Najcze$ciej wybierana osnowa ze wzgledu na dostepnos¢ i wiasci-
wosci sg polimery z grupy poliolefin. Do tej grupy nalezy polipropylen. Jest to
tworzywo semikrystyliczne, charakteryzujace si¢ stosunkowo duza wartoscia
skurczu przetworczego. Ze wzgledow ekonomicznych, srodowiskowych oraz
aby zniwelowa¢ skurcz przetwoérczy, do polipropylenu dodaje si¢ rdéznego ro-
dzaje napelniacze. A w ostatnich latach w badaniach naukowych zastosowanie
znajdujg surowce odpadowe z roznych galezi przemyshu, m.in. trociny, krze-
mionka i coraz cze$ciej sproszkowana guma.

Technologie addytywne umozliwiaja wykorzystanie proszku gumowego do
druku wieloma metodami, najpopularniejszg z nich jest metoda Fused Filament
Fabrication. Dodatek proszku gumowego jako napelniacza w materiatach do
druku 3D znajduje takze zastosowanie w branzy budowlanej, w ktdrej nowoscia
jest druk 3D betonu. Pozwala on na swobode projektowania i oszczednos$¢ su-
rowcow, a odpowiednia optymalizacja procesu umozliwia redukcje odpaddéw na-
wet 0 60% w poréwnaniu z tradycyjna metodg produkcji. Dodatek GTR poprawia
wiasciwosci termoizolacyjne, lecz pogarsza wytrzymato$¢ mechaniczng. Mimo
to material ten znajduje zastosowanie w budownictwie przy lekkich konstruk-
cjach betonowych.

Badane cechy wytrzymatosciowe we wszystkich przeprowadzonych bada-
niach obnizyty si¢ po dodaniu 20% proszku gumowego, czego mozna byto spo-
dziewac si¢ po analizie literaturowej. Modul Younga obnizyt si¢ o ok. 306 MPa,
co stanowi 27%. Wytrzymato$¢ na rozciaganie po dodaniu GTR spadta o ok. 20%
w stosunku do litych probek. Wartos¢ modutu zginania dla probek PP/20GTR
jest 0 316,5 MPa mniejsza od warto$ci dla probek PP. Badanie udarnosci wyka-
zato spadek tego parametru o niecate 15% po dodaniu proszku gumowego.
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Abstract

Current scientific research in the area of rubber powder applications focuses
on its use in construction materials and polymer plasticsFzasto. The most com-
monly chosen matrix due to its availability and properties are polymers from the
polyolefin group. Polypropylene belongs to this group. It is a semicrystalline
plastic, characterized by a relatively high value of processing shrinkage. For eco-
nomic and environmental reasons, and to compensate for processing shrinkage,
various types of fillers are added to polypropylene. And in recent years, waste
raw materials from various industries, including sawdust, silica and, increasingly,
powdered rubber, have been used in research.

Additive technologies allow the use of rubber powder for printing by a num-
ber of methods, the most popular being Fused Filament Fabrication. The addition
of rubber powder as a filler in 3D printing materials is also used in the construc-
tion industry, where 3D printing of concrete is a novelty. It allows freedom of
design and saves on raw materials, and proper optimization of the process can
reduce waste by up to 60% compared to the traditional production method. The
addition of GTR improves thermal insulation properties, but degrades mechanical
strength. Nevertheless, the material is used in construction for lightweight con-
crete structures.

The strength characteristics tested, for all the tests conducted, decreased after
the addition of 20% rubber powder, as would be expected from the literature anal-
ysis. Young's modulus decreased by about 306 MPa, or 27%. Tensile strength
decreased by about 20% after the addition of GTR compared to solid specimens.
The bending modulus value for PP/20GTR samples is 316.5 MPa lower than that
of PP samples. Impact test, showed a decrease of less than 15% in this parameter
after the addition of rubber powder.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan oceny zuzycia promieniowego
i zdolnosci skrawania $ciernic supertwardych wykonanych z materiatoéw $cier-
nych z syntetycznego diamentu (SD) po dtugotrwalych badaniach szlifowania
konwencjonalnego probek ze stopu tytanu oraz po obrdbce elektroerozyjnej
$ciernic za pomocg elektrody stacjonarnej. Zdolno$¢ skrawania §ciernic super-
twardych oceniono metoda mikroskopowa na podstawie liczby ziaren $ciernych
powierzchni skrawajacej Sciernicy (CPS) oraz metody szlifowania wzorca ze-
wnetrznego (probki ze stopu tytanu z termoparg), ktora postuzyta do okreslenia
temperatury szlifowania — @ i wzglgdnej wydajnosci szlifowania — Q.. Przepro-
wadzone badania potwierdzity, ze w dtugotrwalych testach szlifowania super-
twarde $ciernice diamentowe w wyniku zuzycia tracg swoje wlasciwosci skrawa-
jace. Wykazano, ze wraz z postepujacym zuzyciem $ciernicy nastepuje znaczne
zmniejszenie liczby ziaren $ciernych na CPS, wzrost temperatury szlifowania
oraz spadek wzglednej wydajno$ci szlifowania. Skuteczng metodg regeneracji
utraconych wilasciwosci skrawnych supertwardych $ciernic diamentowych jest
zastosowanie obciaggania elektroerozyjnego z elektroda stacjonarna.

Andrzej Golabcezak jest profesorem Panstwowej Akadami Nauk Stosowanych
we Whoctawku. Jego zainteresowania badawcze obejmuja technologi¢ maszyn,
W szczegblnosci obrobki erozyjne oraz inzynieri¢ produkcji.

Marcin Golgbczak jest profesorem uczelni i kierownikiem Zaktadu Technologii
Politechniki L.odzkiej, cztonkiem organizacji CIRP. Jego zainteresowania ba-
dawcze obejmuja technologi¢ maszyn oraz inzynieri¢ powierzchni.

Michal Styp-Rekowski jest profesorem Bydgoskiej Szkoty Wyzszej i redakto-
rem czasopisma naukowego ,,Obrébka Metalu”. Jego zainteresowania badawcze
obejmujg zagadnienia technologiczne dotyczace obrobki elementow wielkogaba-

rytowych.
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Abstract

In the paper the results of research on the evaluation of radial wear and the
cutting ability of superhard grinding wheels made of synthetic diamond (SD)
abrasives after long-term conventional grinding tests of titanium alloy samples
and after electrodischarge dressing of grinding wheels using a stationary elec-
trode were presented. The cutting ability of the superhard grinding wheels was
assessed using the microscopic method on the basis of the number of abrasive
grains of the cutting surface of grinding wheel (CSGW) and the method of grind-
ing of the external tester (titanium alloy sample with thermocouple), which was
used to determine the grinding temperature — @; and the relative volumetric grind-
ing efficiency — Qy. The conducted research confirmed that in long-term grinding
tests superhard diamond grinding wheels lose their cutting properties as a result
of their wear. Investigations have shown that with the progressive wear of the
grinding wheel, there is a significant reduction of the number of abrasive grits on
the CSGW, an increase of the grinding temperature and a decrease of the relative
grinding efficiency. An effective method of regenerating the lost cutting abilities
of diamond superhard grinding wheels is the use of electrodischarge dressing
with a stationary electrode.

Marcin Golabczak is a professor and head of the Department of Production En-
gineering at the Lodz University of Technology and a member of the CIRP or-
ganization. His research interests include machine technology and surface engi-
neering.

Andrzej Golabczak i a full professor at the State Academy of Applied Sciences
in Wloctawek. His research interests include machine technology, in particular
erosion machining and production engineering.

Michal Styp-Rekowski is a full professor at the University of Bydgoszcz and
editor of “Metalworking” scientific journal. His research interests include tech-
nological issues regarding the processing of large-size elements.
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Streszczenie

W obrobce ECM mechanizm usuwania naddatku obrobkowego oparty jest
na prawach Faradaya. W procesie mikrotoczenia elektrochemicznego przedmiot
obrabiany zamocowany jest we wrzecionie podpietym do dodatniego bieguna
zrodta napiecia (anody), natomiast narzgdzie podtaczone jest do ujemnego bie-
guna zrodta napigcia. Szczelina miedzyelektrodowa wypetniona jest elektrolitem,
a prad plynacy miedzy elektrodami powstaje w wyniku reakcji elektrochemicz-
nych. Jedna z tych reakcji jest utlenianie materiatu anodowego (roztwarzanie
anodowe). Glowne zalety procesu mikroobrobki ECM to mozliwos¢ ksztattowa-
nia materiatow niezaleznie od ich twardosci, brak zuzycia narzedzia roboczego
oraz brak kontaktu mechanicznego pomiedzy przedmiotem obrabianym a elek-
troda (znikome oddziatywania mechaniczne wynikajace jedynie z ci$nienia elek-
trolitu). Badania mikroobrobki elektrochemicznej przeprowadzono w celu okre-
$lenia podstawowych zalezno$ci pomigdzy parametrami procesu (tj. napigciem
migdzyelektrodowym, posuwem narzedzia, predkoscig przedmiotu obrabianego)
a parametrami technologicznymi, takimi jak wydajnos¢, grubos¢ usuwanego nad-
datku, chropowato$¢ powierzchni. Badania przeprowadzono zgodnie z teorig
eksperymentu poprzez zastosowanie planu badawczego o charakterze rotalno-
uniformalnym. Czynnikami wejsciowymi byly: napigcie migdzyelektrodowe, po-
suw, predko$¢ przedmiotu obrabianego ® po. Czynnikami wyj$ciowymi byly:
grubos¢ usuwanego naddatku a, wydajnos¢ obrobki Vw, chropowato$¢ Ra i Rz.
Z badan wynika, ze proces mikrotoczenia elektrochemicznego znaczaco zmniej-
sza chropowato$¢ powierzchni (Srednia warto$¢ uzyskana podczas badania
Ra = 0,082 pm). Proces mikrotoczenia elektrochemicznego moze by¢ rozwazany
jako racjonalna alternatywa dla mikro-toczenia mechanicznego, szczegolnie
w operacjach wytwarzania smuktych czgsci, ktore sg trudne do wykonania w kon-
wencjonalnej obrobce ze wzgledu na interakcje przedmiot—narzedzie (sity ob-
robki). Obrobka ECM pozwala na uzyskanie wysokiej jakosci warstwy wierzch-
niej, a przy odpowiednim doborze parametrow daje mozliwos¢ wyeliminowania
operacji wykanczajacych.
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Abstract

In electrochemical machining, the mechanism of removing material is based
on Faraday's laws. In electrochemical micro-turning the workpiece rotates in
spindle head and is connected to the positive end of the voltage source (anode)
while the tool is connected to the negative end of the power supplier. The inte-
relectrode gap is filled with electrolyte and current flowing between the elec-
trodes is due to electrochemical reactions. One of these reactions is oxidation of
the anode material (anodic dissolution). The main advantages of the ECM micro-
turning process are the ability to shape materials regardless of their hardness, the
lack of wear on the working tool, and no mechanical contact between the work-
piece and electrode tool (negligible mechanical interactions resulting only from
electrolyte pressure). The study of electrochemical micro-turning was carried out
to determine the basic relationships between process parameters (i.e. inter-elec-
trode voltage, tool feed rate, workpiece speed) and technological parameters such
as efficiency, thickness of the removed allowance, surface roughness. The study
was carried out according to the theory of experiment by application of a rotal-
uniform research plan. The input factors were: interelectrode voltage, feed rate f,
workpiece speed @ po. The output factors were: thickness of the removed allow-
ance a, machining efficiency Vu, roughness Ra and Rz. The test shows, that with
electrochemical turning surface roughness can be significantly decreased (aver-
age value of the surface roughness obtained during test Ra = 0.082 um). The
electrochemical micro-turning process can be considered as a rational alternative
to mechanical micro-turning, especially in operations for manufacturing slen-
der/high aspect ratio parts, which are be difficult to manufacture in conventional
machining due workpiece-tool interaction (forces causing bending). Electro-
chemical machining makes it possible to obtain a high-quality surface layer and
with the right choice of parameters, offers the possibility of eliminating finishing
operations.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono cykl badan materiatowych stali konstrukcyjnych
20, 40 HM poddanych procesowi regulowanego azotowania gazowego. Stale te
w obrebie swojego gatunku istotnie roznicuje grubo$¢ warstwy azotkow
i glebokos¢ strefy azotowania wewngtrznego. W opisie strukturalnym warstw
azotowanych zastosowano analiz¢ metalograficzna, w tym na mikrozgtadzie
sferycznym (PN EN-1071-2:2004), uzupeliona pomiarami twardosci profilowej
z wyznaczeniem ich grubosci HV0,5 g = r + 50, g = 400 HVO0.5. Jakos¢
mechaniczng systemu WW oceniano na podstawie badan technikg testu rysy
wglebnikiem Rockwella przy narastajacym obcigzeniu do 200 N (ASTM C1624,
ISO 20502 i ISO EN 1071). Zastosowanie autorskiej techniki Recatest stanowigcej
polaczenie dwoch testéw materialowych rysy i zgladu sferycznego pozwolito
precyzyjnie opisa¢ zachowanie mechaniczne struktur warstwy azotowanej
z podaniem ilosciowych parametrow odksztalcanych struktur w obrebie rysy, np.
zmiana glebokosci rysy zwigzana z obcigzeniem, grubo$¢ materiatu warstwy
azotkéw wgniatanych pod dnem rysy i inne. Dane te zroznicuje wielkos¢ sity
nacisku przesuwanego penetratora Rockwella, gatunek materiatu azotowanego
i struktura warstwy azotowanej, a zwlaszcza grubos¢ azotkow zelaza. W pracy
przedstawiono istotne cechy konstrukcyjne stanowiska badawczego Recalo2
w zestawieniu do innych rozwigzan spotykanych na rynku $wiatowym.
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Abstract

The paper presents a series of material tests for structural steels 20, 40 HM
subjected to the process of controlled gas nitriding. Within their grade, these
steels are significantly differentiated by the thickness of the nitride layer and the
depth of the internal nitriding zone. In the structural description of the nitrided
layers, a metallographic analysis was used, including a spherical microsection
(PN EN-1071-2:2004) supplemented with measurements of profile hardness with
determination of their thickness HV0.5 g = r + 50, g = 400 HV0.5. The mechan-
ical quality of the WW system was assessed on the basis of tests using the Rock-
well indenter test technique with an increasing load of up to 200 N (ASTM
C1624, 1SO 20502 and ISO EN 1071). The use of the proprietary Recatest tech-
nique, which is a combination of two material tests of a scratch and a spherical
micro-section, allowed to precisely describe the mechanical behavior of the struc-
tures of the nitrided layer with quantitative parameters of the deformed structures
within the scratch, e.g. change in the depth of the scratch related to the load,
thickness of the material of the nitride layer dented under the bottom of the
scratch, and others. These data are differentiated by the size of the pressure force
of the moving Rockwell penetrator, the grade of the nitrided material and the
structure of the nitrided layer, and especially the thickness of the iron nitrides.
The paper presents the essential design features of the Recalo?2 test stand in com-
parison to other solutions found on the global market.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono cykl badan materiatowych oceny jako$ci stru-
kturalnej i mechanicznej warstw azotowanych otrzymanych na czterech gatun-
kach stali konstrukcyjnych 20, 45, 38 HMJ, 40 HM. Oceng jakosci strukturalnej
warstw dokonano w zestawieniach poréwnawczych obrazéw metalograficznych
zaddw poprzecznych i zgtadow sferycznych. Ocenie podlegata grubo$¢ warstwy
azotkow zelaza i strefy azotowania wewngtrznego. W opisie strukturalnym
wykorzystano analizy metalograficznie i pomiary twardosci profilowej przy
kryterium HV 0,5 g = = r + 50, g = 400 HVO0.5. Jako$¢ mechaniczng systemu
WW oceniano na podstawie analizy obrazow SEM charakteru peknie¢ lub ich
braku wokoét powstatych w obrebie §ladu odcisku HRC. W pracy zaproponowano
udoskonalenie tej metody przez wprowadzenie obrazowania peknie¢ na po-
wierzchni zgladu sferycznego lokowanego przestrzeni odcisku HRC. Preryjny
zglad sferyczny otrzymywano z wykorzystaniem nowoczesnego autorskiego sta-
nowiska badawczego Recalo2. W pracy przedstawiono charakterystyki techniczne
stanowiska Recalo2 i wskazano dalsze kierunki jego doskonalenia technicznego.

a)

c)

Fig. 1. Warstwa na azotowana na stali 38HMJ: a - struktura warstwy, b — odcisk HRC,
¢ — metalograficzny mikrozgtad sferyczny
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Abstract

The paper presents a series of material tests for the assessment of structural
and mechanical quality of nitrided layers obtained on four grades of structural
steels: 20, 45, 38 HMJ, 40 HM. The assessment of the structural quality of the
layers was made in the comparisons of metallographic images of cross-sections
and spherical sections. The thickness of the iron nitride layer and the internal
nitriding zone were assessed. In the structural description, metallographic ana-
lyzes and measurements of profile hardness were used with the criterion
HV 0.5 g =r + 50, g = 400 HVO0.5. The mechanical quality of the WW system
was assessed on the basis of the analysis of SEM images of the nature of cracks
or their absence around the ones formed within the HRC indentation. The paper
proposes an improvement of this method by introducing the imaging of cracks on
the surface of a spherical microsection located in the HRC indentation space. The
prairie spherical microsection was obtained using a modern proprietary Recalo2
research station. The paper presents the technical characteristics of the Recalo2
stand and indicates further directions for its technical improvement

Fig. 1. Nitrided layer on 38HMJ steel: a — layer structure b — HRC imprint,
¢ — metallographic spherical microsection of HRC
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Streszczenie

W celu uzyskania pozadanej chropowatos$ci powierzchni wypraski wtrysko-
wej ksztaltuje si¢ powierzchni¢ gniazda formujacego poprzez dobdr odpowied-
nich procesoéw technologicznych oraz parametréw obrobki. Jednakze na chropo-
wato$¢ wyrobu z tworzywa sztucznego istotny wptyw ma rdwniez szereg innych
czynnikow, takich jak: parametry procesowe, rodzaj tworzywa polimerowego,
material wykonania gniazda formujacego oraz konstrukcja formy wtryskowe;.
W dotychczasowych badaniach szeroko opisano wptyw parametroéw proceso-
wych czy stanu powierzchni gniazda formujacego na chropowato$¢ wyprasek.
Badania te dotycza jednak gniazd formujacych o niskich chropowatosciach, uzy-
skanych w wyniku proceséw frezowania, szlifowania oraz honowania. Podej-
rzewa si¢ natomiast, ze parametry procesowe wpltywaja w odmienny sposob na
odwzorowanie gniazda formujacego przez tworzywo dla powierzchni o niskich
chropowatosciach niz w przypadku skomplikowanych powierzchni o wysokich
chropowatos$ciach, uzyskanych np. w procesie obrobki elektroerozyjnej. Celem
przeprowadzonych badan byto okreslenie zaleznosci pomiedzy poziomem napet-
nienia poliamidu widknem szklanym, temperatura formy wtryskowej oraz mate-
riatem wykonania i chropowato$cig powierzchni gniazda formujacego, uzyskanej
w procesie elektrodrazenia. Wykazano istotny wpltyw chropowatosci po-
wierzchni gniazda formujacego na zdolno$¢ materiatu polimerowego do jej od-
wzorowania w procesie wtryskiwania. Dodatkowo odkryto odmienny wplyw
temperatury formy wtryskowej na chropowato$¢ wyprasek w przypadku gniazd
formujacych o niskich chropowatosciach (Sa < 9 um) niz w przypadku po-
wierzchni gniazda o wyzszej chropowatosci (Sa > 14 um). Nie stwierdzono jed-
noznacznej tendencji opisujgcej wptyw zawartosci wtokien szklanych na chropo-
watos$¢ powierzchni poliamidowych wyprasek wtryskowych.
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Abstract

In order to obtain the desired surface roughness of the injection molding, the
surface of the mold cavity is shaped by selecting appropriate technological pro-
cesses and machining parameters. However, the roughness of a plastic product is
also significantly affected by a number of other factors, such as: process parame-
ters, type of polymer material, material of the mold cavity and construction of the
injection mold. The influence of process parameters or the surface condition of the
molding cavity on the roughness of molded parts was extensively described in sci-
entific literature. However, mainly cavities with low roughness, obtained as a result
of milling, grinding and honing processes were concerned. It is suspected, that the
reflection of the molding cavity by the material is affected by the process parame-
ters in a different way for surfaces with low roughness than in the case of complex
surfaces with high roughness, obtained e.g. in the process of electrical discharge
machining. The purpose of the conducted research was to determine the relation-
ship between the material and temperature of the injection mold, the roughness of
the surface of the molding cavity, obtained in the EDM process and the level of
polyamide filling with glass fiber. As a result of the conducted research, a signifi-
cant influence of the surface roughness of the mold cavity on the ability of the pol-
ymer material to reproduce it in the injection process was discovered. In addition,
a different effect of the injection mold temperature on the roughness of molded
parts was found in the case of molding cavities with low roughness (Sa < 9 pm)
than in the case of cavities with higher roughness (Sa > 14 um). No unequivocal
tendency was found describing the influence of the content of glass fibers on the
surface roughness of polyamide injection mouldings.

70



ASPEKTY TECHNOLOGII DRUKU 3D DMLS

Marek Macko®, Zbigniew Szczepanski', Andrzej Szczepanczyk®,

Pawel Cyprys?, Adam Zabrowarny*?

1 Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy,

Wydziat Mechatroniki, ul. Kopernika 1, 85-074 Bydgoszcz, Polska

2 Sie¢ Badawcza Lukasiewicz,

Instytut Inzynierii Materiatow Polimerowych i Barwnikow,

ul. Sktodowskiej-Curie 55, 87-100 Torumn, Polska
3 PARTNER Systems Sp. z 0.0.,

ul. Jerzego z Dgbrowy 5d, 77-300 Cziuchéw, Polska

“mackomar@ukw.edu.pl

Streszczenie

Technologie druku 3D, zwlaszcza technologie proszkowe, rozwijaja si¢ nie-
zwykle szybko. Technologia DMLS oferuje ogromne mozliwo$ci geometrycz-
nego ksztaltowania réznorodnych artefaktow o dobrych wtasciwosciach mecha-
nicznych. W artykule zaprezentowano wybrane mozliwos$ci wykorzystania tej
technologii do produkcji czesci o ztozonych ksztattach. Wskazano zalety i wady
technologii DMLS w kontekscie roznych elementow konstrukcyjnych.

W badaniach wykorzystano drukarke
ORLAS CREATOR, ktora posiada obszar robo-
czy na poziomie $rednicy 100 mm i osi Z o wy-
sokosci 100 mm. Wysokos¢ drukowanej warstwy
to zakres 20-100 pum. Do druku 3D wykorzysty-
wany jest laser Yb Fibre Laser o mocy 250 W.
Srednica wiazki to min. 40 pm, a predko$é ska-
nowania wynosi od 20 m/s do 6 m/s. Dzigki
opracowaniu przyjaznego dla uzytkownika in-
terfejsu do obstugi drukarki 3D do metali (reak-
tywnych i niereaktywnych) ORLAS CREATOR
mozliwe byly ingerencje w parametry druku
w celu weryfikacji jakosci gotowych wydrukow.

Zastosowano tutaj nowoczesne technolo-
gie, w tym wyswietlacz o wysokiej rozdzielczo-
$ci, ekran dotykowy, technologie bezprzewo-
dowe i przetwarzanie w chmurze. Interfejs uzyt-
kownika umozliwia monitorowanie wszystkich
parametréw procesu, kontrolowanie ich i mody-
fikowanie — nawet podczas drukowania kompo-
nentu. Zaprezentowano wyniki badan wskazu-
jace na parametry wydrukowanych elementow
pod wzgledem jako$ci powierzchni oraz wlasci-
wosci wytrzymato$ciowych.
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Abstract

3D printing technologies, especially powder technologies, are developing
extremely fast. DMLS technology offers a great opportunity to geometrically
shape a variety of artifacts with good mechanical properties. The paper presents
selected possibilities of using this technology to produce parts with complex
shapes. Advantages and disadvantages of DMLS technology in the context of
various structural components are indicated.

The ORLAS CREATOR printer was used in
the study, which has a working area of 100 mm
in diameter and a Z-axis of 100 mm in height.
The height of the printed layer is a range of
20-100 um. A 250 W Yb Fibre Laser is used for
3D printing. The beam diameter is min. 40 pm,
and the scanning speed ranges from 20 m/s to
6 m/s. Thanks to the development of a user-
friendly interface to operate the 3D printer for
metals (reactive and non-reactive) ORLAS
CREATOR, it was possible to interfere with the
printing parameters to verify the quality of fin-
ished prints. Cutting-edge technologies were
used here, including a high-resolution display,
touch screen, wireless technologies and cloud
computing. The user interface allows all process
parameters to be monitored, controlled and
modified — even while the component is being
printed. Test results indicating the performance
of printed components in terms of surface qual- ~ Fig. 1. DMLS printer view
ity and strength properties were presented. — Orlas Creator
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Streszczenie

W artykule oméwiono mozliwo$ci zastosowania sztucznej inteligencji (Al)
w badaniach naukowych dotyczacych magnetyczno-§ciernej obrobki powierzch-
niowej. Autorzy podkreslaja, ze Al moze przyspieszy¢ niektore etapy badan, co
przektada si¢ na obnizenie kosztow. Przyktadem wykorzystania Al jest oprogra-
mowanie OpenAl o nazwie ChatGPT, ktore pomaga w réznych aspektach two-
rzenia studium naukowego, poczawszy od wyboru tematu, przegladu literatury,
opracowania metodologii badawczej, analizy wynikéw i wyciagania wnioskow.

Przedstawiono rozwoj Al od polowy XX wieku, kiedy to naukowcy zaczeli
bada¢ ide¢ maszyn nasladujacych ludzkie myslenie. Wspodtczesnie Al jest sze-
roko stosowana w wielu dziedzinach, od rozpoznawania obrazéw i mowy, po
autonomiczne pojazdy i systemy rekomendacyjne dla stron internetowych.

Autorzy omoéwili sposob skutecznego komunikowania si¢ ze sztuczng inte-
ligencja oraz powstajace problemy, a takze roézne etapy badania naukowego,
w ktorych mozna wykorzysta¢ Al — na przyktadzie badan dotyczacych magne-
tyczno-sciernej obrobki powierzchniowej. Te etapy obejmuja: teoretyczne pod-
stawy procesu, okreslenie celu badania, przeglad literatury, wybor metod i tech-
nik badawczych, analize i interpretacje uzyskanych wynikow oraz dyskusje i wy-
cigganie wnioskow.

Scharakteryzowano rézne wtyczki dla ChatGPT, ktore moga by¢ przydatne
w pisaniu prac akademickich, takie jak wtyczka Wolfram, wtyczka Science, Con-
sensus.app, Elicit.org i Scite.ai.

W podsumowaniu stwierdzono, ze rozwdj sztucznej inteligencji bedzie row-
nie fundamentalny jak rozwdj mikroprocesora, komputera osobistego, Internetu
i telefonu komorkowego. W ciagu najblizszych pieciu do dziesieciu lat oprogra-
mowanie oparte na sztucznej inteligencji prawdopodobnie zrewolucjonizuje spo-
sob, w jaki ludzie studiuja.
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Abstract

The article considers the potential application of artificial intelligence (Al)
in research on magnetic-abrasive finishing. The authors point out that Al can
speed up certain research steps, which has the effect of reducing costs. An exam-
ple of the use of Al is OpenAl's Chat GPT software, which helps with various
aspects of creating a scientific study, from selecting a topic, reviewing the litera-
ture, developing a research methodology, analyzing results and drawing conclu-
sions.

The authors discuss the development of Al since the mid-20th century, when
scientists began exploring the idea of machines that mimic human thinking. To-
day, Al is widely used in many fields, from image and speech recognition to au-
tonomous vehicles and website recommendation systems.

The authors discuss how to effectively communicate with artificial intelli-
gence and the problems that arise. The article also outlines the various stages of
scientific research in which Al can be used, using the example of research on
magnetic-abrasive finishing. These stages include: the theoretical basis of the
process, defining the purpose of the study, reviewing the literature, selecting re-
search methods and techniques, analyzing and interpreting the results obtained,
and discussing and drawing conclusions.

The authors also discuss various plug-ins for ChatGPT that can be useful
in writing academic papers, such as the Wolfram plug-in, the Science plug-in,
Consensus.app, Elicit.org and Scite.ai.

In conclusion, the authors state that the development of artificial intelligence
will be as fundamental as the development of the microprocessor, the personal
computer, the Internet and the cell phone. In the next five to ten years, software
based on artificial intelligence is likely to revolutionize the way people study.
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Streszczenie

Wysokie wilasciwosci uzytkowe elementow wspotczesnych uzyskuje sie
miedzy innymi poprzez uzycie nowych materialow konstrukcyjnych, a takze sto-
sowanie warstw ochronnych, zapewniajacych mozliwie najlepsza odpornos¢ na
korozje, zuzycie §cierne i erozyjne, wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa itd. Wy-
korzystanie nowych materiatow konstrukcyjnych (gtownie stali stopowych) jest
drogie, co znacznie podnosi koszt wyrobu, ale jest wskazane, gdy w calym ele-
mencie wystepuja duze obcigzenia.

Wytwarzanie warstw ochronnych na czgsciach maszyn jest uzasadnione ekono-
micznie w przypadku zuzycia ich fragmentéw lub warstwy powierzchniowej oraz
wtedy, gdy od warstwy powierzchniowej wymagane sg inne cechy niz od rdzenia.

Najczesciej warstwy powierzchniowe wytwarza si¢ na przedmiotach przed
rozpoczeciem ich eksploatacji — sa to technologiczne warstwy powierzchniowe
(TWP). W wielu przypadkach w trakcie eksploatacji tworzg si¢ na przedmiotach
eksploatacyjne warstwy powierzchniowe (EWP).

Liczne osrodki naukowe na calym $wiecie prowadzg badania nad laserowa
modyfikacja powierzchni. Kontrolujac parametry lasera, takie jak ilos¢ mocy,
predkos¢ skanowania, czas trwania impulsu, mozliwe jest tworzenie powtok
o réznych wiasciwosciach powierzchni, w tym geometrii powierzchni, mikro-
twardosci, stanach napr¢zen czy odpornosci na zuzycie.

W pracy analizowano wpltyw wybranych parametrow obrobki laserowej na usu-
wanie powtok lakierniczych stosowanych na potrzeby specjalnego uzycia uzbrojenia
i sprzetu wojskowego. Sterujac parametrami obrobki laserowej, tj. gestoscia mocy,
predkoscia posuwu, czestotliwoscia i czasem trwania impulsu, dobrano najlepsze
warunki obrobki, przy ktorych nastepuje usuwanie powlok maskujacych. W celu
oczyszczenia powierzchni przeprowadzono laboratoryjne badania usuwania powtoki
lakierniczej technikg czyszczenia warstwy wierzchniej przy uzyciu lasera pikosekun-
dowego TruMicro 5325¢ z promieniowaniem UV (343 nm). Wykonano ponadto po-
miary twardo$ci oraz badania odpornosci korozyjnej i przyczepnosci metoda odry-
wania wg PN-EN ISO 4624:2004 ww. powtok.
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Abstract

By applying new engineering materials or protective coatings, it is possible
to improve the functional properties of machine parts so that they are resistant to
corrosion, abrasion and erosion, and possess high fatigue strength. The new ma-
terials, for instance, alloy steels, are usually costly, which is undesirable, because
the higher the cost of the material, the higher the price of a finished product.
However, if an element is to be subjected to high loads, then strength rather than
cost is a primary factor.

Applying protective coatings to machine parts is economically justifiable if
the wear is local or if the coating material is expected to display properties dif-
ferent from those of the substrate. Most surface layers are technological surface
layers (TSLs) — they are produced before objects are used. Functional surface
layers (FSLs), on the other hand, are applied during maintenance.

Numerous research centres all over the world are being involved in the stud-
ies of laser sur-face modification. By controlling laser parameters such as the
amount of power, scanning speed, and pulse duration, it is possible to form coat-
ings with different surface properties, including surface geometry, microhard-
ness, stress states or resistance to wear.

The paper analyzes the influence of selected parameters of laser processing
on the removal of paint coatings used for the purpose of special use of armaments
and military equipment. By controlling the laser processing parameters, i.e.
power density, feed rate, pulse frequency and duration, the best processing con-
ditions were selected at which masking coatings were removed. In order to clean
the surface, laboratory tests were carried out to remove the paint coating using
the surface layer cleaning technique using a picosecond laser TruMicro 5325c
with UV radiation (343 nm). As part of the tests, hardness measurements were
also performed, as well as corrosion resistance and adhesion tests using the peel-
ing method according to PN-EN ISO 4624:2004 for the above-mentioned coat-
ings.
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Streszczenie

Rozwoj technologii drukowania 3D wykorzystujacych termoplastyczne
tworzywa polimerowe wymusza ciggte modyfikowanie i udoskonalanie w obsza-
rze inzynierii materiatowej, konstrukcji maszyn oraz procesu technologicznego,
jak rowniez prac postprocesowych. Technologia Fused Filament Fabrication
(FFF) oraz jej odpowiedniki bazujace na wykorzystywaniu drutu z tworzywa po-
limerowego — dzigki ich uniwersalno$ci — sg obecnie stosowane w szybkim pro-
totypowaniu, wytwarzaniu obiektow funkcjonalnych oraz produktow uzywanych
w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, medycznym, farmaceutycznym, opa-
kowaniowym oraz ich automatyzacji.

W artykule przedstawiono badania wytwarzania struktur lekkich z wykorzy-
staniem materiatu lightweight polylactic acid (PLA-LW). Powigzanie cech geome-
trycznych wytwarzanych elementéw z parametrami odpowiedzialnymi za budowa-
nie i konstytuowanie wewnetrznej struktury stanowi wyzwanie dla uzyskania funk-
cjonalnego wytworu uzytkowego. Korzystny doboér parametrow wytwarzania po-
zwolil na znaczne zredukowanie ggstosci w odniesieniu do struktury litej. Wytwo-
rzona struktura porowata (rys. 1) charakteryzuje si¢ korzystnymi parametrami me-
chanicznymi. Przedstawiono réwniez mozliwosci praktycznego zastosowania fila-
mentu porowatego w konstrukeji lekkich obiektoéw latajacych typu dron.

[
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Rys. 1. Struktura porowata PLA-LW uzyskana w technologii FFF: a) widok poroéw na
pojedynczej warstwie, b) widok struktury porowatej w przekroju probki
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Abstract

The development of 3D printing technologies using thermoplastic polymers
forces continuous modification and improvement in the area of materials engi-
neering, machine construction and technological process as well as postpro-
cessing. The universality of the Fused Filament Fabrication (FFF) technology and
its counterparts using polymer plastic wire is currently used in rapid prototyping,
manufacturing functional objects and products used in the automotive, aviation,
medical, pharmaceutical, packaging industries and their automation.

The article presents research on the production of lightweight structures us-
ing the lightweight polylactic acid (PLA-LW) material. Combining the geometric
features of the manufactured elements with the parameters responsible for build-
ing and constituting the internal structure is a challenge to obtain a functional
utility product. The favorable selection of production parameters allowed for a
significant reduction in density in relation to the solid structure. The produced
porous structure (Fig. 1) is characterized by favorable mechanical parameters.
Possibilities of practical application of porous filament in the construction of
lightweight drone-type flying objects were also presented.

Fig. 1. PLA-LW porous structure obtained in the FFF technology: a) view of pores
on a single layer, b) view of the porous structure in the cross-section of the sample
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Streszczenie

Ksztaltowanie stanu powierzchni na wypraskach polimerowych wytwarza-
nych w technologii wtryskiwania odbywa si¢ poprzez przygotowanie powierzchni
elementow gniazda formujacego w formie wtryskowej. Dobor parametréw pro-
cesu wtryskiwania ma rowniez wptyw na stan i jako$¢ wykonczenia powierzchni
wytworow polimerowych.

W artykule przedstawiono badania zwigzane z oznaczaniem wptywu obrobki
EDM (ang. Electrical Discharge Machining) na stan powierzchni elementow
gniazda formujacego wraz z korelacja z wybranymi parametrami procesu wtryski-
wania. W badaniach wykorzystano trzy materialy stosowane w konstrukcji elemen-
tow formujacych form wtryskowych. Materialy te z uwagi na wlasciwosci fizyko-
mechaniczne majg zréznicowang zdolnos¢ do odprowadzania ciepta z gniazda for-
mujacego. Do oceny stanu powierzchni wykorzystano elementy formujace oraz
wypraski polimerowe. Probki polimerowe zostaty wytworzone z polipropylenu,
ktory charakteryzuje si¢ szerokim oknem przetworczym, w tym temperaturg formy.
Na rysunku 1 przedstawiono elementy formujace z wytworzonymi powierzch-
niami wykorzystane w badaniach do ksztaltowania geometrii gniazda formujacego,
charakteryzujace si¢ odmiennym stanem wykonczenia powierzchni.
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Rys. 1. Wktadki formujgce charakteryzujace si¢ odmiennym stanem wykonczenia
powierzchni: 1 — stal, 2 — aluminium, 3 — braz berylowy
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Abstract

Forming the surface condition on polymer moldings produced by injection
molding technology is done by preparing the surface of the molding cavity com-
ponents in the injection mold. The choice of injection molding process parameters
also affects the condition and quality of the surface finish of polymer products

This paper presents a study related to the determination of the effect of EDM
(Electrical Discharge Machining) on the condition of the cavity surface of mold-
ing cavity components, along with a correlation with selected parameters of the
injection molding process. Three materials used in the construction of injection
molding cavity molding elements were used in the study. These materials, due to
their physical-mechanical properties, have different abilities to dissipate heat
from the molding cavity. Molding parts and polymer moldings were used to eval-
uate the surface condition. The polymer samples were made of polypropylene,
which has a wide processing window including mold temperature. Figure 1 shows
the molding parts with manufactured surfaces used in the study to shape the ge-
ometry of the molding cavity characterized by different surface condition.
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Fig. 1. Moulding inserts characterized by different surface finish:
1 —steel, 2 —aluminum, 3 — beryllium bronze
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Streszczenie

Wzrost wymagan ekotechnologicznych w procesach wytwarzania prowadzi
do dziatan zmniejszajacych $lad weglowy. Wprowadzenie znakow graficznych
na wypraskach polimerowych ma wptyw na stosowanie technologii zgodnych
z wytycznymi gospodarki obiegu zamknietego. Wykorzystywanie dodatkow LMA
(ang. Laser Marking Additives) pozwala na precyzyjne i kontrastowe znakowanie
wyprasek polimerowych. Dodatkowe efekty mozna uzyska¢ dzigki modyfikacjom
stanu powierzchni lub parametréw przetworczych procesu wiryskiwania.

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu wybranej obrobki po-
wierzchni gniazd formujacych na efekty znakowania laserowego powierzchni
wyprasek. W badaniach wykorzystano wypraski polipropylenowe zmodyfiko-
wane dodatkiem pozwalajacym na uzyskanie kontrastowego znaku graficznego
(okreslono zmiang stanu powierzchni oraz barwy). Wykorzystanie wiazki lasera
do modyfikacji powierzchni pozwala na dobor paramaterow (rys. 1) w celu uzy-
skania korzystnych efektow jasnych na ciemnym tle.
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Rys. 1. Znakowanie laserowe powierzchni wyprasek polipropylenowych:
a) wybrane parametry procesowe lasera, b) efekt spieniania powierzchni,
matryca oddziatywania impulséw lasera
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Abstract

The increase in eco-technological requirements in manufacturing processes
is leading to measures to reduce the carbon footprint. Methods of introducing
graphic marks on polymer moldings are leading to the use of technologies in line
with the guidelines of the closed-loop economy. The use of Laser Marking Addi-
tives (LMA) allows for precise and high-contrast marking of polymer moldings.
Additional effects can be achieved by modifying the surface condition or pro-
cessing parameters of the injection molding process.

The article presents the results of a study of the effect of selected surface treat-
ment of molding cavities on the effects of laser marking of the surface of moldings.
The study used polypropylene moldings modified with an additive that allows ob-
taining a contrasting boundary mark (the change in surface condition and color was
determined). The use of a laser beam for surface modification allows the selection
of paramaters (Fig. 1) to achieve favorable light-on-dark effects.
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Fig. 1. Laser marking of the surface of polypropylene moldings:
a) selected laser process parameters, b) surface foaming effect,
laser pulse interaction matrix
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Streszczenie

Prezentowana praca po§wigcona jest technologii i charakteryzacji cienkich
warstw wytwarzanych metodg reaktywnego rozpylania magnetronowego przy
wykorzystaniu wytadowania typu HIPIMS (High Power Impulse Magnetron
Sputtering).

Tlenki metali, takie jak tlenek cyrkonu (ZrOx), tlenek tytanu (TiOx) czy tle-
nek hafnu (HfOx), petnig wazne funkcje w roznych strukturach nowoczesnych
urzadzen elektronicznych i fotonicznych. W pracy przedstawiono badania wza-
jemnych zaleznosci pomi¢dzy parametrami wej$ciowymi procesu wytwarzania
a parametrami wyj$ciowymi w celu uzyskania ultracienkich warstw dla struktur
MIM (Metal-Insulator-Metal), ktore sg podstawg pamieci typu RRAM (Resistive
Random Access Memory).

W pierwszej czgsci pracy omoéwiono wiasciwosci optyczne warstw osadzo-
nych metoda HIPIMS i poréwnano je z wlasciwo$ciami warstw osadzonych przy
uzyciu typowych procesow pulsujacego DC. Scharakteryzowano warstwy tlen-
kéw metali pod wzgledem grubosci, wspotezynnika zatamania §wiatla 1 wspot-
czynnika odbicia. Rezystywne wlasciwosci przetaczania struktur MIM z wyko-
rzystaniem tlenkéw metali zaleza od obecno$ci wakancji tlenowych w wykonane;j
warstwie. W celu sprawdzenia stoichiometrii warstw tlenkéw zostaty wykonane
struktury MIS (Metal-Insulator-Semiconductor). Przeprowadzono analizg otrzy-
manych charakterystyk elektrycznych. W ostatniej czgéci pracy wybrane procesy
zostaty wykorzystane do wytworzenia uktadow MIM. Uzyskane wyniki charak-
teryzacji elektrycznej wykonanych struktur zostang opisane wraz z wnioskami
dotyczacymi mozliwosci zastosowania badanych warstw w uktadach RRAM.
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Abstract

The paper is devoted to the technology and characterization of thin films
fabricated by reactive magnetron sputtering using HIPIMS discharge. The metal
oxides and nitrides, such as zirconium oxide (ZrOx), titanium oxide (TiOx) or
titanium nitride (TiN) play important functions in various structures for novel
electronic and photonic devices. The aim of this work is to determine depend-
ences between the input parameters of the fabrication process and the properties
of the obtained materials in order to obtain ultrathin layers for the application of
the MIM (Metal-Insulator-Metal) structures. Those structures are the basis of re-
sistive random-access memory (RRAM) devices.

In the first part of this work, the optical properties of layers deposited by
HIPIMS were examined and compared to the layers deposited using a typical
pulsed-DC processes. Several oxide materials were characterized in terms of
thickness, refractive indices, transmittance, and reflectance in the UV-VIS range.
The resistive switching properties of the MIM structures with the employed oxide
materials depend on the presence of oxygen vacancies in the layer bulk. In order
to monitor the stoichiometry of the oxide layers, MIS (Metal-Insulator-Semicon-
ductor) structures are fabricated. The analysis of the obtained electrical charac-
teristics was performed. In the last part of this work, selected processes were used
to fabricate MIM devices. The results of the electrical characterization of the fab-
ricated test structures will be described indicating concluding remarks on the fea-
sibility of applying the studied structures in RRAM devices.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wptywu wybra-
nych parametrow elektrycznych oraz roznych sposobéw podawania cieczy chto-
dzaco-smarujacej podczas procesu szlifowania AEDG na parametry chropowa-
tosci powierzchni hartowanej stali NC10 oraz zmian wartosci sktadowych sit szli-
fowania w porownaniu ze szlifowaniem konwencjonalnym.

Zakres prezentowanych badan obejmowal proby wglebnego szlifowania
ptaszczyzn metoda konwencjonalng (CG) i elektroerozyjna (AEGD) w obecnosci
wody destylowanej (metoda zalewowa) oraz z udziatem ptynu chtodzaco-smaru-
jacego Ecolubric E200L podawanego z minimalnym wydatkiem (metoda MQL).

Wyniki badan potwierdzity, ze skuteczno$¢ usuwania naddatku obrobko-
wego (zmniejszenie sity stycznej szlifowania) zalezy od warunkow elektrycz-
nych procesu AEDG. Najmniejsze wartosci sily stycznej szlifowania procesu
AEDG uzyskano w warunkach stosowania duzego natezenia i napiecia pradu dla
obu porownywanych metod doprowadzenia dielektryka. Ten fakt potwierdza
istotny udziat procesu elektroerozyjnego w usuwaniu naddatku obrobkowego.
Wigkszos¢ naddatku obrobkowego usuwana jest wtasnie w wyniku erozji elek-
trycznej niz przy udziale ziaren Sciernych CPS.

Zastosowanie metody MQL w procesach szlifowania AEDG prowadzi do
uzyskiwania znacznie korzystniejszych wartosci chropowatosci powierzchni niz
w metodzie zalewowej. Ma to szczegdlne znaczenie, gdyz ilo$¢ czynnika smar-
nego w metodzie MQL jest znacznie mniejsza niz w tradycyjnej metodzie zale-
wowej. Im mniejsza ilo§¢ czynnika chtodzacego dostarczona do strefy obrobki,
tym mniejsza ilo$¢ wydzielajacych si¢ oparow, gazow itp., co z kolei przektada
si¢ na bezpieczenstwo obrobki elektroerozyjne;.
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Abstract

This paper presents the results of an experimental study of the effects of
selected electrical parameters and different ways of feeding the cutting fluid dur-
ing the AEDG grinding process on the surface roughness parameters of hardened
NC10 steel and the changes in the components of grinding forces in comparison
with conventional grinding.

The scope of the presented research included tests of plunge grinding of
planes by conventional (CG) and electro-erosion (AEGD) methods in the pres-
ence of distilled water (flooded method) and with Ecolubric E200L cutting fluid
fed at a minimum rate (MQL method).

The results confirmed that the efficiency of removing machining allowance
(reducing the grinding tangential force) depends on the electrical conditions of
the AEDG process. The smallest values of the tangential grinding force of the
AEDG process were obtained under conditions of applying high current and volt-
age for both compared dielectric feed methods. This fact confirms the significant
contribution of the AEDG process to the removal of machining allowance. Most
of the machining allowance is removed just by electrical erosion than by the par-
ticipation of abrasive grains.

The use of the MQL method in AEDG grinding processes leads to much
more favourable surface roughness values than in the flooding method. This is
particularly important because the amount of lubricant in the MQL method is
much smaller than in the traditional flooding method. The smaller the amount of
cooling medium delivered to the machining zone, the smaller the amount of va-
pors, gases, etc. emitted, which in turn translates into safety in EDM machining.

86



DOKEADNOSC DRUKU OFFSETOWEGO PRZY
ZASTOSOWANIU MATRYCY Z WYMIENNYMI ELEMENTAMI

Radostaw Owsinski'”, Tomasz Paczkowski?,
Piotr Domanowski?, Jarostaw Zdrojewski’

Y Beniamin spotka z ograniczong odpowiedzialnoscig spétka komandytowa,
ul. Wspélna 4, 86-005 Ciele, Polska
2 politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Al. prof. S. Kaliskiego 7,
85-796 Bydgoszcz, Polska
3 Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich,
Wydzial Telekomunikacji,
Informatyki i Elektrotechniki, Al. prof. S. Kaliskiego 7,
85-796 Bydgoszcz, Polska
“radoslaw.owsinski@beniamin.com.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan doktadnosci druku offsetowego
z wykorzystaniem wymiennych elementow. Badania doktadnos$ci druku odnie-
sione zostaty do doktadnosci wykonania wymiennych elementéw oraz matrycy,
w ktorych sg osadzane. Analiz¢ wektora przesuniecia dla korekty druku oraz doktad-
nos¢ druku dla wybranych elementéw wymiennego plaszcza drukujacego przedsta-
wiono na rys. 1. W publikacji przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych.
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Rys. 1. Warto$ci wektora wraz z katem przesunigcia oraz doktadnos¢ druku
dla wybranych probek
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Abstract

The article presents the results of research on the accuracy of offset printing
using interchangeable elements. The accuracy of printing was related to the precision
of manufacturing interchangeable elements and the matrix in which they are embed-
ded. The analysis of the displacement vector for print correction and the printing ac-
curacy for selected components of the interchangeable printing blanket are presented
in Fig. 1. The publication presents the results of experimental research.
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Fig. 1. Vector values along with the angle of displacemnet and printing accuracy
for selected samples
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Streszczenie

Wiasciwosci fizyczne materialow wykorzystywanych na elektrody robocze
w obrobce elektroerozyjnej maja bezposredni wptyw na wskazniki technologiczne
oraz stan warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego. W artykule przedstawiono
przeglad literatury zwigzany z zastosowaniem elektrod grafitowych o rdéznej
wielkosci ziarna w procesie EDM.

We wstepie opisano szczegotowo zjawiska fizyczne zachodzace w szczeli-
nie migdzyelektrodowej w trakcie wytadowan elektrycznych oraz ich wptyw na
mechanizm erozji przedmiotu obrabianego i elektrody roboczej. Wymieniono
oraz scharakteryzowano podstawowe wlasciwosci fizyczne materialow wykorzy-
stywanych na elektrody robocze. Dokonano szczegdtowej analizy artykutéw na
temat wptywu wielkos$ci ziarna elektrod grafitowych oraz parametrow elektrycz-
nych na wydajno$¢ usuwania materiatu, wzgledne zuzycie elektrody roboczej
oraz stan warstwy wierzchniej przedmiotu po obrdbce.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury sformutowano wnio-
ski o charakterze poznawczym i utylitarnym. Stwierdzono, ze gtdéwnymi witasci-
wosciami fizycznymi determinujacymi wskazniki technologiczne obrobki elek-
troerozyjnej sa wielko$¢ ziarna elektrod grafitowych oraz ich przewodnosc¢ elek-
tryczna. Potaczenie obu tych czynnikéw determinuje wydajno$¢ oraz stabilno$é
procesu elektroerozji. Mechanizm zuzycia elektrody grafitowej moze by¢ opi-
sany przez sublimacje oraz mechaniczne odrywanie si¢ ziaren grafitu od elek-
trody w wyniku oddziatywania wysokoenergetycznych wytadowan elektrycz-
nych. Elektrody grafitowe gruboziarniste sa rekomendowane do obrobki zgrub-
nej przy polaryzacji prostej, a elektrody grafitowe drobnoziarniste do obrdbki
wykonczeniowej. Elektrody grafitowe o mniejszym ziarnie oraz wysokiej gesto-
$ci pozornej charakteryzuja si¢ niskimi wskaznikami zuzycia. W warunkach ob-
robki wykonczeniowej wykorzystanie elektrody grafitowej drobnoziarnistej
umozliwia uzyskanie niskiej chropowato$¢ powierzchni przedmiotu. Przy pola-
ryzacji odwroconej obrobka elektroerozyjna elektrodami grafitowymi zapewnia
wysoka wydajno$¢ usuwania materialu, przy jednoczesnie wysokich wskazni-
kach zuzycia narzedzia.
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Abstract

The physical properties of the materials used for the tool electrodes consid-
erably influence the technological indicators and surface texture integrity of
a workpiece. The article presents a literature review on using graphite electrodes
with different grain sizes in the EDM process.

The introduction describes in detail the physical phenomena occurring in
the sparking gap during electrical discharges and their impact on the erosion
mechanism of the workpiece and the tool electrode. The basic physical properties
of materials used for tool electrodes are listed and characterized. A detailed anal-
ysis of articles was performed about the impact of the grain size of graphite elec-
trodes and electrical parameters on the material removal efficiency, relative tool
wear rate, and surface texture integrity after machining.

Based on the literature review, conclusions of a cognitive and utilitarian na-
ture were formulated. It was found that the main physical properties determining
technological indicators of electrical discharge machining are the grain size of
graphite electrodes and their electrical conductivity. Combining these two factors
determines the efficiency and stability of the EDM process. The mechanism of
graphite electrode wear can be described by sublimation and mechanical detach-
ment of graphite grains from the tool due to high-energy electric discharges.
Coarse-grained graphite electrodes are recommended for roughing with positive
polarity, and fine-grained graphite electrodes for finishing. Low tool wear rates
characterize graphite electrodes with smaller grains and high apparent density.
In the conditions of finishing machining, using a fine-grained graphite electrode
makes it possible to obtain a low surface roughness of the workpiece. With neg-
ative polarity, EDM with graphite electrodes provides high material removal and
tool wear rates.
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Streszczenie

Wykonywanie otworow w materiatach kompozytowych wtoknistych wier-
ceniem generuje rozmaite problemy, zar6wno zwigzane z uwarunkowaniami
technologicznymi jak i z uszkodzeniami otworow wskutek niewlasciwie prowa-
dzonego procesu. Istotnym aspektem procesu wiercenia w kompozytowych ma-
teriatach wloknistych jest energia procesu. Z uwagi na wtasciwosci materialu ob-
rabianego nalezy zatem dazy¢ do minimalizacji generowania ciepla aby nie
uszkodzi¢ powierzchni obrobione;j.

Przeprowadzono eksperyment planowany, obrobce poddano kompozyt
GFRP. Zastosowano zréznicowane parametry wiercenia oraz narzedzia (o statej
srednicy). Mierzono sity z zastosowaniem toru pomiarowego, opartego o kom-
ponenty sitomierza Kistler 9257B. Proby wykonano na centrum obrobkowym
DMG DMU50. Obserwacje optyczne wykonano z zastosowaniem mikroskopu
stereoskopowego Keyence VHX-7000.

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu okreslono sity generowane
W procesie wiercenia, ktore sa czynnikiem bezposrednio ksztattujacym energie
generowana w uktadzie, w zaleznos$ci od zastosowanych warunkoéw obrobki. Do-
datkowo poddano obserwacjom narzedzia zastosowane podczas eksperymentu

(rys. 1).

Rys. 1. Poczatkowa posta¢ zuzycia Sciernego gtownej krawedzi skrawajacej
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Abstract

Making holes in fibrous composite materials by drilling generates various
problems, both related to technological conditions and damage to holes as a result
of an improperly conducted process. An important aspect of the drilling process
in composite fibrous materials is the energy of the process, resulting from the
applied cutting parameters. Due to the properties of the workpiece material, it is
therefore necessary to minimize heat generation so as not to damage the machined
surface.

A planned experiment was carried out, the GFRP composite was processed.
Different drilling parameters and different tools (of constant diameter) were used.
Forces were measured using a measuring track based on the components of the
Kistler 9257B force gauge. Test were carried out on a DMG DMU50 5-axis ma-
chining center. Optical analysis of the drills was performed using a Keyence
VHX-7000 digital stereoscopic microscope.

As a result of the experiment, the forces generated in the drilling process
were determined, which are a factor that directly affects the energy generated in
the system, depending on the applied machining conditions. In addition, the tools
used during the experiment were observed (Fig. 1).

Fig. 1. Initial form of abrasive wear of the main cutting edge
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Streszczenie

Technologie Przemystu 4.0 rewolucjonizujg sposob, w jaki wytwarzane sa
produkty. Nowoczesne systemy produkcyjne wiaza si¢ z zastosowaniem zaawan-
sowanych sensorow, ze zwickszonym stopniem automatyzacji i robotyzacji oraz
z zastosowaniem oprogramowania zbierajacego i analizujacego duze zbiory da-
nych. Tendencje te znajduja réwniez odzwierciedlenie w ostatnich innowacjach
w dziedzinie obrobki elektroerozyjnej (EDM). Wspoétczesne obrabiarki EDM to
w 80 procentach czysta elektronika i komputery, co czyni je predestynowanymi do
wdrazania rozwigzan typowych dla Przemystu 4.0. Warto réwniez podkreslic, ze
proces EDM jest bardzo skomplikowany do monitorowania i kontrolowania. Sza-
cuje si¢, ze w trakcie pracy obrabiarki okoto 20 parametrow musi by¢ kontrolowa-
nych w czasie rzeczywistym, a to znacznie przekracza mozliwo$ci operatora.

Nalezy wymieni¢ nastepujace korzysci zwigzane z zastosowaniem techno-
logii Przemystu 4.0 w EDM: skrocenie czasow realizacji zlecenia (skrocenie cza-
sOw pomocniczych i przygotowawczo zakonczeniowych), zwigckszenie wydajno-
$ci, poprawa powtarzalnosci, zmniejszenie incydentdéw spowodowanych bledami
ludzkimi, odcigzenie operatora, poprawa jakosci produkowanych elektrod i czg-
$ci, zwigkszenie elastycznos¢ produkcji.

Ostatnie postepy w EDM zwiazane sa m.in. z nastepujacymi obszarami:
wzrost automatyzacji i robotyzacji procesu, analiza danych w czasie rzeczywi-
stym, sterowanie adaptacyjne i zastosowanie sztucznej inteligencji, wykorzysta-
nie zaawansowanych sensoréw (zwlaszcza systemow wizyjnych), poprawa ko-
munikacji czlowiek-maszyna (tj. zastosowanie technologii asystenta gtosowego),
IoT oraz zastosowanie wytwarzania przyrostowego do ksztaltowania elektrod.
Wszystkie wymienione powyzej i szczegétowo omowione w artykule innowacje
powoduja, ze wykorzystanie obrabiarek EDM wzrasta nawet do 90%, a EDM
staje sie coraz szybsza i wydajniejsza technologig oraz zwieksza sie liczba godzin
obrobki bezobstugowe;j.
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Abstract

Technologies of Industry 4.0 are revolutionizing the way companies manu-
facture their products. Modern manufacturing systems are connected with appli-
cation of advanced sensors, increased automatization, embedded software and
robotics that collect and analyze data and allow for better decision making. These
trends are also reflected in recent innovations in the field of electrical discharge
machining (EDM). EDM machines are actually 80 percent pure electronics and
computers, which makes them predestined for Industry 4.0. It is worth also un-
derlining, that EDM process is very complex to monitor and control. It is esti-
mated that during machine tool operation about 20 parameters need to be con-
trolled in real time, and this is beyond the capabilities of a human operator.

The following benefits connected with application of technologies of Industry
4.0 in EDM should be underlined: reduction of lead times (reduction of non-pro-
ductive machine tool downtime, more efficient management and increase availa-
bility of production resources), increase productivity, improve process repeatabil-
ity, reduce incidents due to human errors, free up operator time, improve the quality
of manufactured parts and electrodes, increase flexibility in production.

One can state that recent progress in EDM are connected with following ar-
eas: increase of automatization and robotization of the process, real time data
analysis, adaptive control and application of artificial intelligence, use of ad-
vanced sensors (especially machine vision systems), improvement of communi-
cation between machine tool and operator (i.e. voice-operated assistant technol-
ogy), 10T and application of additive manufacturing to shaping electrodes. All
listed above and detailed discussed in the paper innovations cause, that EDM
equipment utilization increase up to 90% and EDM becoming faster and more
efficient technology and amount of unattended machining hours increases.
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Streszczenie

W publikacji oméwiono badania warstwy wierzchniej konstytuowanej w pro-
cesie przecinania metoda wysokoci$nieniowej strugi wodno-§ciernej (AWJIM). Pu-
blikowane dotychczas wyniki nie potwierdzity wystepowania istotnego wzrostu
temperatury w strefie cigcia. Artykut po§wigcony jest nowemu spojrzeniu na wy-
niki starszych opublikowanych badah zmian temperatury w strefie skrawania me-
todg AWIM. Prowadzone badania dotyczyly zmian mikrostruktury materiatu
w warstwie wierzchniej w wyniku oddziatywan wysokocisnieniowego strumie-
nia wodno-sciernego. Sity oddziatywania ziaren $ciernych z powierzchnig obra-
biang, powstajace w procesie mikroskrawania, w potaczeniu z ich duza predko-
$cig ruchu powoduja wytwarzanie znacznych ilosci ciepta w strefie obrobki. Pro-
ces wymiany ciepla odbywa si¢ w warunkach nieustalonych, a znaczna ilo$¢ lo-
kalnie dostarczanego ciepla przyczynia sie¢ do lokalnego wzrostu temperatury
przecinanego materiatu. Zaobserwowane odksztatcenie plastyczne w obszarze
materialu potwierdza wystepowanie silnych oddzialywan mechanicznych ziaren
Sciernych z przecinana powierzchnig. Przedstawiono wyniki obserwacji mikro-
skopowych mikrostruktury metalograficznej na zgtadach prostopadtych do $cian
bocznych wycigetych metodg AWJM. Analiza zmian mikrostruktury potwierdzita
wplywy termiczne na materiat przecinany.
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Abstract

The aim of the research was to investigate properties of superficial layer
produced by the Abrasive Water Jet Machining (AWJM). The results published
so far have not confirmed the occurrence of significant temperature changes
in the cutting zone. This paper is devoted to new look at the results of older pub-
lished studies on temperature changes inthe cutting zone using the AWJM
method. The conducted research concerned on material changes in the surface
layer of the influence of the high pressure water-abrasive jet. The forces of inter-
action of abrasive grains with the surface of machined material generated in the
process of micro-cutting in combination with their high speed of movement cause
the release of significant amounts of heat.

The heat transfer process takes place under transient conditions, and a sig-
nificant amount of locally supplied heat contributes to a local increase on the tem-
perature of the material being cut. The observed plastic deformation in the mate-
rial area confirms the occurrence of strong mechanical interactions of abrasive
grains with the cut surface. The light microscopy observations of the metallo-
graphic microstructure cross-section of side walls cut by the AWJM are pre-
sented. Analysis of microstructure changes confirmed thermal influences on cut-
ting material.
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Streszczenie

Do modyfikacji warstwy wierzchniej materialu stosowane sa rézne metody
oddzialywan fizycznych. W pracy przedstawiono studium procesu stopowania
powierzchni z zastosowaniem wytadowan elektrycznych z wykorzystaniem elek-
trody wibracyjnej. Gtownymi czynnikami wplywajacymi na budowe warstwy
powierzchniowej w procesie stopowania jest stapianie mikroobjetosci po-
wierzchni przedmiotu obrabianego i elektrody roboczej, przenoszenie masy
z anody na katod¢ oraz mieszanie materiatow anody i katody w jeziorku mikro-
krateru. Warstwa wierzchnia utworzona po stopowaniu z zastosowaniem wyta-
dowan elektrycznych charakteryzuje si¢ znacznym udzialem materiatu anodo-
wego w konstytuowanej warstwie wierzchniej. Podczas wyladowania elektrycz-
nego cze$¢ materialu anodowego ulega stopieniu, a nastgpnie przenoszeniu do
katody. Czynnikami towarzyszacymi procesowi topnienia sg procesy dyfuzji,
szybkie nagrzewanie i chtodzenie materiatu, przejscia fazowe oraz zmiany w struk-
turze metalograficznej warstw przylegajacych do miejsca powstawania krateru.
Zmodyfikowana warstwa powierzchni o ulepszonych wiasciwo$ciach osiggata
grubos¢ do 90 mikrometréw. Ponownie zestalony materiat na powierzchni obra-
bianego przedmiotu zawiera okoto 50% pierwiastkow stopowych. Dla typowych
parametréw stopowania uzyskana chropowato$¢ Sa wynosi okoto 3,5 um. Struk-
tura geometryczna powierzchni powstajagca w wyniku stopowania z zastosowa-
niem wytadowan elektrycznych jest podobna do uzyskanej w procesie EDM.
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Abstract

Various methods can be used to modify the surface of material with alloy
materials. The paper presents a brief study of electro-discharge alloying process
of surface with using vibrating rod electrode. The main factors affecting the con-
stitution of the surface layer in the alloying process are melting the surface of the
workpiece and the working electrode, mass transfer from anode to cathode, mix-
ing anode and cathode materials in the alloy lake. The surface layer created after
electro-discharge alloying is featured with a considerable share of the anode ma-
terial. During a electrical discharge, some anode material is melting and trans-
ported to the cathode. The factors accompanying the melting process are diffusion
processes, rapid heating and cooling of the material, phase transitions and
changes in the structure of the layers adjacent to the crater formation site. The
modified surfaces layer with an improved properties was till 90 micrometers in
thickness. The resolidified material at the workpiece surface contains about 50%
of the alloying elements. For typical alloying parameters, obtained roughness Sa
is approximately 3.5 um. The geometric structure of the surface resulting from
electric discharge alloying is similar to that obtained by EDM.
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Streszczenie

W procesie obrobki elektroerozyjnej oraz w procesach stopowania z Wyko-
rzystaniem wytadowan elektrycznych waznym czynnikiem wptywajacym na ich
efekty jest sposdb zasilania uktadu elektrod. Parametry oraz sposéb zasilania oraz
warunki panujace w szczelinie elektrody znaczaco wplywaja na przebiegi napie-
cia i pradu w szczelinie roboczej. Autorzy przedstawili warunki powstawania
kraterow erozyjnych jako skutki pojedynczych efektow wytadowan elektrycz-
nych. Geometria krateréw jest oceniana za pomoca SEM, mikroskopii §wietlnej
oraz konfokalnej. Wymiary liniowe, powierzchniowe oraz obj¢tosci poszczegol-
nych kraterow okreslane zostaty za pomoca pomiaréw profilometrycznych. Ar-
tykut zawiera opis badan oraz przyklady uzyskanych krater6w w procesie ob-
robki elektroerozyjnej oraz stopowania powierzchni z wykorzystaniem wylado-
wan elektrycznych.
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Abstract

In the process of EDM machining and alloying processes using electrical
discharges, the method of supplying the electrode system is an important element.
The method of power supply and the conditions prevailing in the electrode gap
significantly affect the waveforms of voltage and current in the gap. The authors
presented the conditions for the constitution of erosion craters as the effects of
single discharges. The geometry of craters is assessed by SEM, light and confocal
microscopy, while the dimensions and volumes of individual craters are deter-
mined by profilometric measurements. The article contains a description of re-
search and examples of research results created during alloying with the use of
electric discharges.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono skuteczno$¢ dwoch algorytmdw, a mianowicie symu-
lowanego wyzarzania (SA) i optymalizacji Grey Wolf (GWO), w optymalizacji
procesu cigcia wysokocisnieniowg struga wodno-§cierng. Celem optymalizacji
bylo uzyskanie maksymalnej grubos$ci cigcia poprzez doktadne okreslenie opty-
malnych parametréw procesu cigcia woda 1 $cierniwem, w tym $rednicy dyszy,
stezenia $cierniwa i predkosci posuwu. Funkcja celu dla optymalizacji zostata wy-
prowadzona przy uzyciu metody powierzchni odpowiedzi. Wyniki podkre$laja po-
tencjalng uzytecznos¢ algorytmow SA i GWO w skutecznym rozwigzywaniu pro-
blemow optymalizacyjnych w konteks$cie procesow cigcia strumieniem wody.

Zaawansowane procesy produkcyjne, takie jak cigcie strumieniem wody, sa
definiowane przez szereg parametroOw kontrolnych: $rednice dyszy, stezenie
$cierniwa i predkos¢ posuwu. Optymalizacja tych parametrow jest niezbedna dla
wydajnego i efektywnego cigcia. Problemy optymalizacyjne sg czgsto opisywane
za pomocg funkcji celu f(x), gdzie x jest wektorem zmiennych projektowych
w przestrzeni D-wymiarowej, podlegajacym ograniczeniom réwnosci i nierow-
nosci hi(x) = 01 gj(x) < 0. Celem jest minimalizacja lub maksymalizacja funkcji
celu, dzieki czemu algorytmy optymalizacyjne sg kluczowymi narzedziami do
zwiekszania wydajnosci produkcji przemystowe;.

Algorytmy optymalizacji dzielg si¢ na dwie kategorie: doktadne i przyblizone.
Metody doktadne, takie jak programowanie dynamiczne i wyszukiwanie A*, kon-
struujg drzewo rozwigzan, dzielac ztozone problemy na prostsze podproblemy
w celu znalezienia optymalnego rozwiagzania. Jednakze, mogg by¢ one kosztowne
obliczeniowo i mniej odpowiednie dla probleméw wielowymiarowych.

Metody przyblizone, takie jak metody gradientowe i metaheurystyczne, ofe-
ruja wieksza elastycznos¢. Metody oparte na gradiencie wykorzystuja informacje
o gradiencie do decydowania o kierunku kazdego kroku, co jest idealne dla pro-
bleméw z rézniczkowalnymi i jednomodalnymi funkcjami celu. Ich zastosowa-
nie moze by¢ jednak ograniczone w scenariuszach z duza liczbg zmiennych, lo-
kalnymi wartosciami optymalnymi i nieciggtymi lub nierozr6znialnymi funk-
cjami celu.
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Metaheurystyki, stochastyczne metody optymalizacji, takie jak symulowane
wyzarzanie (SA) i1 optymalizacja metoda szarego wilka (GWO), wykorzystuja
losowo$¢ do eksploracji przestrzeni rozwigzan, dzigki czemu idealnie nadajg si¢
do ztozonych problemoéw z funkcjami multimodalnymi, nierozréznialnymi funk-
cjami celu lub duzg liczba zmiennych. Jednakze, ze wzgledu na ich stochastyczng
nature, wyniki moga si¢ rozni¢ w zaleznosci od przebiegu.

Ostatnie badania nad algorytmami inspirowanymi biologig zintensyfiko-
watly sie ze wzgledu na ich zdolno$¢ do radzenia sobie ze ztozonymi, multimo-
dalnymi problemami, co czyni je cennymi narzedziami do zadan optymalizacji
globalnej. Jednym z takich przyktadow jest GWO, metaheurystyczny algorytm
inspirowany hierarchig przywodztwa i zachowaniami fowieckimi szarych wil-
kéw. Pomimo obiecujacych wynikow wazne jest, aby oceni¢ skuteczno$¢ i do-
ktadnos¢ tych algorytmow w rzeczywistych zastosowaniach.

Badanie przypadku z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB Simu-
link demonstruje skuteczno§¢ wybranych algorytmoéw do optymalizacji parame-
trow w procesie cigcia wysokoci$nieniowg struga wodno-$cierng. Funkcja kosztu
uzyskana jest przy uzyciu metody powierzchni odpowiedzi (RSM). Na podstawie
poréwnania wynikow symulacji z wcze$niejszymi wynikami mozna stwierdzic,
ze wybrane algorytmy majg dobra skuteczno$¢ w rozwigzywaniu problemu op-
tymalizacji parametréw procesu cigcia materialow strumieniem wody. Na pod-
stawie analizy wynikow stwierdzono, ze optymalna kombinacja wybranych pa-
rametroOw zapewnia uzyskanie najwickszej gtebokosci cigcia. Analizujac wyniki
symulacji 1 optymalizujac kombinacje parametréw dla najwiekszej glebokosci
cigcia, wykazano, ze zar6wno algorytm SA, jak i GWO dziataja z podobng sku-
teczno$cia, zapewniajac dobre podstawy do dalszych badan ich efektywnosci.
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Abstract

The aim of this study is to present the effectiveness of two algorithms,
namely Simulated Annealing (SA) and Grey Wolf Optimization (GWO), in the
optimization of the water-abrasive cutting process. The aim was to maximize the
thickness of the cut by accurately predicting the optimum parameters of the wa-
ter-abrasive cutting process, including the nozzle diameter, the concentration of
the abrasive and the feed rate. The objective function for the optimization has
been derived using the Response Surface methodology. The results highlight the
potential utility of the SA and GWO algorithms in the effective solution of opti-
mization problems in the context of waterjet cutting processes.

Advanced production processes such as water-abrasive cutting are defined
by numerous control parameters like nozzle diameter, abrasive concentration, and
feed speed. Optimizing these parameters is essential for efficient and effective
cutting. Optimization problems are often modeled using an objective function
f(x), wherein x is a design variable vector in a D-dimensional space, subject to
equality and inequality constraints hi(x) = 0 and gj(x) < 0. The goal is to minimize
or maximize the objective function, making optimization algorithms key tools for
enhancing industrial production efficiency.

Optimization algorithms fall into two categories: exact and approximate. Ex-
act methods such as dynamic programming and A* search construct a solution
tree, breaking down complex problems into simpler sub-problems to find the op-
timal solution. However, they can be computationally expensive and less suited
for high-dimensional problems.

Approximate methods like gradient descent and metaheuristics offer flexi-
bility. Gradient-based methods use gradient information to decide each step's di-
rection, ideal for problems with differentiable and unimodal objective functions.
But their application might be limited in scenarios with large numbers of varia-
bles, local optima, and non-continuous or non-differentiable objective functions.

Metaheuristics, stochastic optimization methods like Simulated Annealing
(SA) and Grey Wolf Optimization (GWO), use randomness to explore the solu-
tion space, making them ideal for complex problems with multimodal functions,
non-differentiable objective functions, or a large number of variables. However,
due to their stochastic nature, results may vary between runs.
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Recent research in bio-inspired algorithms has surged due to their ability to
handle complex, multimodal problems, making them valuable tools for global
optimization tasks. One such example is the GWO, a metaheuristic algorithm in-
spired by the leadership hierarchy and hunting behavior of grey wolves. Despite
the promising results, it is important to evaluate the efficiency and accuracy of
these algorithms in the real-world applications.

Case study utilizing MATLAB's Simulink software demonstrates the effec-
tiveness of the selected algorithms for optimizing parameters in the water jet cut-
ting process. The cost function obtained using the response surface methodology
(RSM) method. Based on the comparison of the simulation results and previous
results, it can be concluded that the selected algorithms have good efficiency for
solving the problem of optimizing parameters for the process of cutting materials
with a water jet. Based on the analysis of the results, it was found that the optimal
combination of parameters cuts for achievement greatest depth of cutting. By an-
alyzing the simulation results and optimizing the parameter combinations for the
greatest cutting depth, it is shown that both SA and GWO algorithms perform
similarly well, providing a solid foundation for further efficiency studies.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad zastosowaniem gazow (argonu,
helu i azotu) w elektroerozyjnej obrobce materiatow. Zwrocono uwage na duze
znaczenie wilgotnosci tych gazow i ich szkodliwos$ci w procesach obrobki.

Obrobka elektroerozyjna stanowi wazny element procesow obrobki ubytko-
wej. Wymaga ona zatem szczeg6lnej analizy procesu oraz zachowania bezpie-
czenstwa (rys. 1).
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Rys. 1. Przebieg procesu EDM

Jest to dlatego wazne, gdyz w procesie obrobki elektroerozyjnej stosuje sie
takie gazy, jak: argon, hel, azot.

W analizie gazu najwazniejszy jest pomiar wilgotnosci, ktory pozwala okre-
$li¢ zawarto$¢ pary wodnej w komorze gazowej. W gazach dominujacy charakter
maja zjawiska adsorpcji, absorpcji 1 desorpcji. Jezeli powierzchnie materiatow
konstrukeji zbiornikow gazu charakteryzuja si¢ znacznie wigksza wilgotnoscia
niz sam gaz, proces dazenia do réwnowagi spowoduje dalsze zwigkszenie wil-
gotnosci gazu.
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Abstract

The paper presents the results of research on the use of gases (argon, helium,
and nitrogen) in electro-discharge machining of materials. Attention was drawn
to the importance of the humidity of these gases and their harmfulness in the
processes of this treatment. The fact is that electrical discharge machining is an
important element of removal machining processes. Therefore, it requires a spe-
cial analysis of the process and safety (Fig. 1).
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Fig. 1. EDM process

This is important because the following gases are used in the EDM process:
argon, helium, nitrogen. In gas analysis, the most important is the measurement
of humidity, which allows to determine the content of water vapor in the gas
chamber. In gases, the phenomena of adsorption, absorption and desorption are
dominant. If the surfaces of the materials in the construction of the gas tanks are
much more humid than the gas itself, the balancing process will further increase
the humidity of the gas.
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Streszczenie

Stale odporne na korozje ciagle zyskuja na popularnosci. Wzrost zaintereso-
wania nimi wynika gtownie z mozliwos$ci szerokiego zastosowania w przemysle,
jak réwniez estetycznego wygladu. Najczesciej stosowane sag chromowo-niklowe
stale odporne na korozj¢ o mikrostrukturze austenitycznej. Do tej grupy nalezy
stal z dodatkiem molibdenu w gatunku AlSi 316L, wykorzystywana jest zazwy-
czaj w przemysle: spozywczym, chemicznym, farmaceutycznym itp. Pomimo
ulepszonej podatnosci na skrawanie nalezy do stali stosunkowo trudno poddaja-
cych sie cigciu. Trudnos¢ w obrobee skrawaniem wynika z jej wysokiego wydtu-
zenia przekraczajacego 40%, przy wytrzymato$ci na rozciaganie powyzej
520 MPa i twardosci ponizej 215 HB.

Stal ta przygotowywana jest do produkcji poprzez cigcie na gilotynie, lase-
rem, plazmg lub strumieniem wody. Blachy grube zazwyczaj cigte sa w procesie
plazmowym lub wodnym. Jako$¢ powierzchni po procesie cigcia jest bardzo
istotnym parametrem. Powierzchnia cigcia nie tylko powinna mie¢ walory este-
tyczne, ale rowniez zapewnia¢ odpowiednie parametry eksploatacyjne, np. glad-
ko$¢ powierzchni niezbedng do utrzymania wymaganych warunkéw sanitarnych.
Przestanka ta byla powodem podjgcia badan zmierzajacych do wyjasnienia, jak
parametry cigcia strumieniem wody wplywaja na jako$¢ powierzchni blach gru-
bych ze w gatunku stali AlSi 316L. Badania przeprowadzono na blachach o gru-
bosci 12 1 25 mm. Dla tych grubosci stali zostaty wyznaczone maksymalne pred-
kosci cigcia. W programie badan zastosowano predkosci wynoszace: 10, 30, 50,
70 1 90% maksymalnej predkosci cigcia. Wszystkie powierzchnie cigcia przewi-
dziane do badan wykonano w kierunku prostopadtym do kierunku walcowania
blach. Badaniom poddano powierzchnie otrzymane przy ustalonej predkosci cie-
cia. Przeprowadzono analiz¢ jako$ci powierzchni dla kazdej predkosci cigcia po-
przez okre$lenie parametréw geometrycznych. W wyniku przeprowadzonych ba-
dan stwierdzono, ze dla kazdej grubo$ci materiatlu mozna wyznaczy¢ optymalna
predkos¢ cigcia, ktora nie powoduje minimalizacji odchytki prostopadtosci po-
wierzchni cigcia w odniesieniu do powierzchni blachy.
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Abstract

Corrosion resistant steels are constantly gaining in popularity. The increased
interest in these steels results mainly from the possibility of wide application in
industry as well as aesthetic appearance. The most commonly used are chro-
mium-nickel corrosion-resistant steels with an austenitic microstructure. This
group includes steel with the addition of molybdenum in the AISi 316L grade,
which is usually used in the following industries: food, chemical, pharmaceutical,
etc. This steel, despite its improved machinability, is relatively difficult to cut.
The difficulty in machining this steel is due to its high elongation exceeding 40%,
with tensile strength above 520 MPa and hardness below 215 HB.

This steel is prepared for production by cutting on a guillotine, laser, plasma
or water jet. Heavy plates are usually cut in a plasma or water process. The quality
of the surface after the cutting process is a very important parameter. The cutting
surface should not only have aesthetic values, but also ensure appropriate opera-
tional parameters, e.g. surface smoothness necessary to maintain the required san-
itary conditions. This premise was the reason for undertaking research aimed at
explaining how the parameters of water jet cutting affect the surface quality of
thick plates made of AlISi 316L steel grade. The tests were carried out on sheets
with a thickness of 12 and 25 mm. Maximum cutting speeds have been deter-
mined for these steel thicknesses. The following speeds were used in the test pro-
gram: 10, 30, 50, 70 and 90% of the maximum cutting speed. All cutting surfaces
intended for testing were made in the direction perpendicular to the direction of
sheet rolling. Surfaces obtained at a fixed cutting speed were tested (sections nec-
essary for the acceleration and deceleration of the process were omitted in the
tests). An analysis of the surface quality was carried out for each cutting speed
by determining the geometric parameters. As a result of the tests, it was found
that for each material thickness, the optimum cutting speed can be determined,
which does not minimize the deviation of the perpendicularity of the cutting sur-
face in relation to the sheet surface.
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Streszczenie

Wiasciwosci warstwy wierzchniej (WW) zaleza migdzy innymi od zjawisk
zachodzacych w trakcie jej konstytuowania. Sg one odmienne w zaleznosci od
zastosowanej techniki wytwarzania. Odpowiednio dobrane parametry obrobki
umozliwiajg utworzenie warstwy wierzchniej o wymaganych wilasciwosciach.
W pracy przedstawiono metodyke, wyniki i analiz¢ badan eksperymentalnych
obrobki elektrochemicznej (ECM) z elektrodg drgajaca oraz obrobki skrawaniem
na sucho, majacych na celu okreslenie wptywu zastosowanych parametréw na
wybrane cechy struktury geometrycznej powierzchni (SGP). Dokonano porow-
nania tych cech dla przedmiotéw wykonanych z zastosowaniem obu technik.

Koncepcje badan obrobki oparto o model cybernetyczny, w ktérym wyr6z-
niono zbiory czynnikow badanych, statych, zaktocajacych i wynikowych. Bada-
niom poddano probki wykonane ze stali stopowej do pracy na goraco o oznacze-
niu 2312, ulepszone cieplnie do twardosci 35 HRC (wg PN-76/H-84030). Probki
obrabiano elektrochemicznie, a takze frezowaniem.

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu uzyskano powierzchnie o zbli-
zonych warto$ciach wybranych parametrow chropowatosci, zaréwno 2D, jak
i 3D. Stwierdzono znaczne réznice w kierunkowosci §ladéw poobrobkowych.
Struktura powierzchni po obrobce frezowaniem, przy zastosowaniu odpowied-
nich warunkéw, moze charakteryzowaé si¢ wartoSciami parametrow ja opisuja-
cych, zblizonych do tych uzyskiwanych po obrobce ECM. Uzyskiwane rezultaty
uzaleznione s3 zaré6wno od geometrii narzedzia, jak i posuwu — i W mniejszym
stopniu predkosci skrawania.

Czesto wazniejszym parametrem od chropowatosci powierzchni jest ksztatt
nierownosci i jednorodno$¢ obrobionej powierzchni. Cechg charakterystyczna
obrobki ECM jest niewprowadzanie do warstwy wierzchniej wtasnych naprezen
wewnetrznych oraz zmian strukturalnych. Podczas obrobki ECM moga wystapié
nadtrawienia na granicach ziaren, co moze powodowac obnizenie wytrzymatosci
na obcigzenia cykliczne.
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Abstract

The properties of the upper surface layer depend, among others, on the phe-
nomena occurring during its constitution. They are different, depending on the
manufacturing technique. Appropriately selected machining parameters make it
possible to create a surface layer with the required properties (e.g. surface rough-
ness parameters values). The paper presents the methodology, results and analy-
sis of experimental studies of electrochemical machining (ECM) with a vibrating
electrode and dry milling, aimed at determining the impact of the applied param-
eters on selected features of the surface roughness parameters. A comparison of
these features was made for objects made using both techniques.

The concept of machining research was based on a cybernetic model, in
which sets of tested, constant, disruptive and resultant factors were distinguished.
The samples, made of alloy steel with the designation 2312, heat-treated to
a hardness of 35 HRC (according to PN-76/H-84030), were tested. Samples were
electrochemically treated and also milled.

As a result of the experiment, surfaces with similar values of selected rough-
ness parameters, both 2D and 3D, were obtained. Significant differences in the
directionality of post-machining marks were found . The surface structure after
milling treatment, when appropriate conditions are applied, can be characterized
by values of surface roughness parameters describing it, similar to those obtained
after ECM machining. The results obtained depend on both the tool geometry and
the feed rate and, to a lesser extent, the cutting speed.

Often a more important parameter than surface roughness is the shape of the
unevenness and uniformity of the machined surface. A characteristic feature of
ECM machining is that it does not introduce its own internal stresses and struc-
tural changes to the surface layer. Grit boundary etching can occur during ECM
machining, which can result in reduced cyclical strength.

110



WPLYW PARAMETROW PROCESU SLM NA ODCHYLEKI
WYMIAROWE PRODUKTU

Tomasz Zakrzewski'", Jerzy Kozak?

1 General Electric, Al. Krakowska 110/114, Warszawa 02-256, Polska
2 Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Lotnictwa,

Al. Krakowska 110/114, Warszawa 02-256, Polska
“tomasz.zakrzewski1979@gmail.com

Streszczenie

Technologia przyrostowa (AM) wykorzystujaca selektywne topienie lase-
rowe (SLM) jest szeroko stosowana do wytwarzania czesci o skomplikowanych
ksztaltach, wykonanych ze stopéw metali, kompozytow i ceramiki. Jednym
z gtéwnych problemow SLM jest zapewnienie dokltadnosci wymiarowe;j.
W pracy przedstawiono badanie wptywu wybranych parametrow procesu SLM,
takich jak moc lasera, predkos¢ skanowania, odleglos¢ miedzy $ciezkami, gru-
bos$¢ warstwy proszku oraz objgtosciowa gesto$¢ energii na doktadno$¢ wymia-
rowg wyrobu. Model matematyczny otrzymano na podstawie analizy wymiaro-
wej opisujacej zalezno$¢ parametréw procesu SLM od odchytek wymiarowych
wyrobu. Symulacje komputerowa procesu SLM przeprowadzono z wykorzysta-
niem oprogramowania COMSOL Multiphysics®. Teoretyczne wyniki zweryfi-
kowano eksperymentalnie na stopach Cr-Co.

Jerzy Kozak jest profesorem zwyczajnym Instytutu Lotnictwa i emerytowanym
profesorem Politechniki Warszawskiej. Jego zainteresowania badawcze obej-
mujg techniki wytwarzania, w szczeg6lnosci obrobki erozyjne oraz technologie
przyrostowa.

Tomasz Zakrzewski jest doktorem nauk technicznych i starszym inzynierem
w GE Aerospace Polska. Jego zainteresowania badawcze obejmuja techniki wy-
twarzania przyrostowego.
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Abstract

Additive technology (AM) using selective laser melting (SLM) is widely
used to produce parts with complex shapes made of metal alloys, composites and
ceramics. One of the main problems of SLM is ensuring dimensional accuracy.
The paper presents the study of the influence of selected parameters of the SLM
process, such as laser power, scanning speed, distance between tracks, powder
layer thickness and volumetric energy density on the dimensional accuracy of the
product. Mathematical model was obtained based on a dimensional analysis de-
scribing the dependence of the SLM process parameters on the dimensional de-
viations of the product. Computer simulation of the SLM process was carried out
using COMSOL Multiphysics® software. Theoretical results were verified ex-
perimentally on Cr-Co alloys.

Jerzy Kozak is a full professor at the Institute of Aviation and emeritus professor
at the Warsaw University of Technology. His research interests include manufac-
turing techniques, in particular erosion machining and additive technology.
Tomasz Zakrzewski is a PhD, Staff Engineer at the GE Aerospace Poland. His
research interests include manufacturing techniques, in particular additive tech-
nology.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono charakterystyke uktadu wibracyjnego zataczajgco-
srubowego z dwoma wibratorami. Omowiono zalezno$ci teoretyczne dla tego na-
pedu wywolujacego drgania obwodowe na ptaszczyznie OXY i drgania pionowe
w osi 0Z. Opisano wystepujace w tym uktadzie zjawisko samosynchronizacji.
Wyznaczono zalezno$¢ predkosci obwodowej materialu od wielko$ci podrzutu.

Na dynamike pracy platformy wibracyjnej zataczajaco-Srubowej z dwoma
wibratorami, pracujgcej w uktadzie wspotbieznym, ma wplyw warto$¢ uzytej sity
wymuszajacej wibracje oraz kat pochylenia wibratoréw w stosunku do poziomu.

Uzyskane wyniki pozwolg na podjecie badan optymalizacyjnych pracy plat-
formy wibracyjnej i znalezienie jej dalszych zastosowan, co pozwoli na petne
wykorzystanie potencjalu urzadzenia wibracyjnego zataczajaco-Srubowego
w przemysle.

Rys. 1. Schemat dynamiczny dziatania uktadu zataczajaco-Srubowego napgdzanego
dwoma zsynchronizowanymi elektrowibratorami rotacyjnymi
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Abstract

The paper presents the characteristics of the rolling-screw vibration system
with two vibrators. Theoretical dependencies for this drive causing circumferen-
tial vibrations on the OXY plane and vertical vibrations on the OZ axis were
discussed. The phenomenon of self-synchronization occurring in this system has
been described. The dependence of the peripheral velocity of the material on the
size of the throw was determined.

The dynamics of the work of the rolling-screw vibration platform with two
vibrators, working in a concurrent system, is influenced by the value of the force
forcing the vibrations and the angle of inclination of the vibrators in relation to
the horizontal.

The obtained results will allow to undertake optimization studies of the op-
eration of the vibrating platform and to find its further applications, which will
allow for the full use of the potential of the rolling-screw vibrating device in the
industry.

Fig. 1. Dynamic scheme of operation of a rolling-screw system driven by two
synchronized rotary electro-vibrators
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Streszczenie

W pracy przedstawiono technologi¢ wytwarzania WSC metoda spiekania
proszkéw z udzialem fazy cieklej. Proces technologiczny wytwarzania stopow
obejmuje mieszanie proszkow W, Ni, Fe i innych w mieszalnikach bgbnowych.
Wymieszane proszki sg zaggszczanie na prasie katowej, a nastgpnie spickane
w piecu w atmosferze wodoru w temperaturze ok. 1500°C. Zaleznie od wymaga-
nych wlasciwosci uzytkowych zastosowano obrébke cieplng i obrobke pla-
styczng na zimno.

Na potrzeby eksperymentu obrobki EDM wyzej wymieniong metoda wy-
tworzono trzy spieki roznigce si¢ sktadem chemicznym.

Tabela 1. Sktad chemiczny elektrod roboczych

Préobka A B C
W [%] 90,8 96,2 98,2
Ni [%] 6,2 2,8 1,4
Fe [%] 1,2 0,8 0,4
Co [%] 1,8 0,2 0
Gesto$é [g/cm®] 17,40 18,44 18,53

Nastegpnie przeprowadzono eksperyment planowany do wyznaczenia
wplywu parametrow obrobki elektroerozyjnej na wskazniki obrébki EDM dla
wytworzonych elektrod wolframowych. Po badaniach wstgpnych stwierdzono,
ze parametrem zmiennym bedzie natezenie pradu |, a statymi czas trwania im-
pulsu t; oraz czas przerwy migdzy impulsami t,. Niezmienna byta rowniez glebo-
ko$¢ drazenia wynoszaca 0,3 mm. Obrobka zostata przeprowadzona z wykorzy-
staniem wodnego roztworu nafty za pomocg trzech elektrod roznigcych si¢ skta-
dem chemicznym. Obrabianym materiatem byt Inconel718. Otrzymane wyniki
wzglednego zuzycia elektrody roboczej miescity si¢ w zakresie od 0 do 10,84%,
wydajno$¢ usuwania materiatu od 1,8 do 43,5 mm¥min, a zuzycie elektrody od
0 do 3,8 mm®/min, chropowatosci R, od 3,48 um do 9,88 pum.
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Abstract

The paper presents the technology of WSC production by powder sintering
with the use of a liquid phase. The technological process of alloy production in-
cludes mixing W, Ni, Fe and other powders in drum mixers. The mixed powders
are pressed on a hydraulic press machine, and then they are sintered in a furnace
at a temperature of approx. 1500°C in a hydrogen atmosphere. Depending on the
required performance properties, heat treatment and plastic processing have been
applied. For the purposes of the EDM machining experiment, three alloys with
different chemical composition were produced using the above-mentioned
method.

Table 1. Composition of tool

Sample A B C
W [%] 90.8 96.2 98.2
Ni [%] 6.2 2.8 1.4
Fe [%] 1.2 0.8 0.4
Co [%] 1.8 0.2 0
Density [g/cm?] 17.40 18.44 18.53

Next planned experiment was carried out to determine the influence of EDM
machining parameters on the machining characteristics for different tungsten tool
electrodes. After preliminary tests, it was found that the current | will be the var-
iable parameter, and the pulse duration ti and the time interval between pulses
tp will be constant. The drilling depth of 0.3 mm was also fixed. The treatment
was carried out with the use of an aqueous kerosene solution using three tool
electrodes with different chemical composition. Inconel718 was the machining
material. The study showed that the relative wear of the tool electrode was in
range from 0 to 10.84%, material removal rate MRR — from 1.8 to 43.5 mm®min,
tool wear rate — from 0 to 3.6 mm?/min and the roughness R, was in range from
3.48 pm. to 9.88 pm.
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Abstract

There have been considered the features of the coating structure formation in
the course of the ESA processing the Aarmco iron by the Mo-electrode with the
use of the special processing media (SPM) composition with carbon nanotubes.
The influence on the ESA regimes and the composition of the SPM on the micro-
structure and hardness of the coatings has been considered. The microstructures
after the ESA studied. In the course of processing the Armco iron, with an increase
in the discharge energy, the thickness and the continuity of the coating increases.
In the microstructures, the nanoscale phases of 40 to 60 nm are detected (Fig. 1),
and they are evenly distributed in the coatings. Adding the ARKEMA nanotubes
provides an increase in hardness from 446 HV to 608 HV. Because of the ESA
process, the coatings with a uniform distribution of molybdenum are formed. Car-
bon, apparently in the form of the carbon nanotubes, is concentrated on the surfaces
of the samples being processed, regardless of the discharge energy during the ESA
process. Their introduction to the SPM helps to increase hardness and continuity.
The addition of nanotubes has a positive effect on the quality of coatings.

a) b)

Fig. 1. The microstructures of the coatings on the Armco iron samples after the ESA
process, the Mo- SPM -Mo coating obtained at Wp = 0.52 J, the — SPM is the multi-
walled ARKEMA carbon nanotubes (0.2%) in the epoxy resin of Epoxy 510 type with-
out a curing agent: at the magnification of: a — 50,000 times, b — 100,000 times
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Abstract

The paper presents an analysis of various technologies (aluminizing, cemen-
tation, nitriding, nitrocementation) of improving the quality parameters of the
surface layers of parts, which were carried out by the method of electrospark al-
loying (ESA) and by additional saturation of surfaces with alloying elements
from special technological environments (STE). During aluminizing as the dis-
charge energy (Wp) increases, the thickness, microhardness of the "white" layer
and the transition zone, the continuity and roughness of the surface increased.
The layer consists of intermetallics of iron and aluminum, free aluminum. To
reduce the roughness of the surface layer and to obtain continuous coatings, it is
recommended to perform the ESA process with the same electrode (aluminum),
but to do it at the lower modes. A comparative analysis of the quality parameters
of the layer after traditional cementation — ESA with a carbon electrode (CESA)
and the proposed one showed that after surface treatment according to the pro-
posed technology, the surface roughness decreases. At the same time, the conti-
nuity of the doped layer increases to 100%, the depth of the carbon diffusion zone
increases to 80 um, as well as the microhardness of the "white" layer and its
thickness, up to 9932 MPa and up to 230 um, respectively. The analysis of the
features of the structure formation of the surface layers of the carbon steels after
the nitriding and nitrocarburizing processes by the ESA method with the use of
the SPM has shown that the structures of the layers obtained consist of the three
areas, namely the "white" layer, the diffusion zone, and the base metal. As the
discharge energy increases, the thickness and microhardness of the "white" layer
and the diffusion zone, as well as the roughness and the continuity of the surface,
increase.
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