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Frezowanie CNC w Warszawie to kluczowa technologia dla wielu branz, umozliwiajaca
precyzyjna obrobke szerokiej gamy materialow. Ten przewodnik ma na celu dostarczenie
kompleksowej wiedzy i praktycznych wskazowek, ktore pomoga maksymalnie wykorzystac
mozliwosci obréobki CNC w realizowanych projektach.

Skoncentrujemy sie na aspektach kluczowych, od etapu planowania, przez wybor materiatow i
narzedzi, po kontrole jakosci i optymalizacje kosztow. Celem jest zapewnienie, ze kazdy etap procesu
frezowania CNC bedzie realizowany efektywnie, spetniajac najwyzsze standardy.

Frezowanie CNC w Warszawie: obrobka prototypowa i
jednostkowa

Obroébka prototypowa i jednostkowa z wykorzystaniem frezowania CNC jest nieoceniona, gdy istnieje



potrzeba szybkiego stworzenia prototypow lub pojedynczych, unikatowych elementéw. Kluczowe w
tym kontekscie jest sprawne wprowadzanie zmian w projekcie oraz zapewnienie wysokiej
powtarzalnosci wymiaréw, nawet w przypadku matych serii.

» Dostarczanie dokumentacji technicznej: Zawsze nalezy dostarcza¢ model 3D (preferowane
formaty to STEP lub IGES) lub rysunek 2D (DXF, DWG) z jasno okreslonymi tolerancjami oraz
wymiarami krytycznymi. Precyzyjna dokumentacja minimalizuje potrzebe pdzniejszych
doprecyzowan, co znaczaco skraca czas realizacji zamdwienia.

» Specyfikacja wykonczenia i geometrii: Wazne jest, aby zaznaczy¢ powierzchnie
wymagajace konkretnego wykonczenia, doktadnie okresli¢ promienie narozy oraz sugerowana
orientacje detalu wzgledem mocowania. Te szczegdly maja bezposredni wplyw na koszt i
jakos$¢ wykonanej czesci.

e Optymalizacja prototypu: Przy prototypowaniu zawsze nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ szybkiej
korekty programu CAM oraz przeprowadzenia testow montazowych. Pozwala to na
optymalizacje geometrii elementu jeszcze przed przejsciem do produkcji seryjnej, redukujac
ryzyko kosztownych poprawek.

Produkcja seryjna i optymalizacja procesow frezowania CNC

W przypadku produkcji wieloseryjnej, priorytetami staja sie powtarzalnosé, minimalizacja czasu
cyklu oraz optymalizacja uzytych narzedzi. Efektywne planowanie i monitorowanie procesu sa
kluczowe dla osiggniecia sukcesu.

1. Planowanie strategii skrawania: Nalezy starannie planowac¢ strategie skrawania, aby
zminimalizowac przestoje zwigzane z wymiang narzedzi i przezbrojeniami maszyn. Strategie te
powinny uwzglednia¢ specyfike detalu i materiatu.

2. Wybor maszyn i automatyzacji: Wybor maszyn oraz stopien ich automatyzacji (np.
magazyny narzedzi, systemy paletowe, systemy zaladunku) powinien zawsze zaleze¢ od
przewidywanej wielkos$ci partii oraz rygorystycznych wymogéw jakosciowych projektu.
Automatyzacja znaczaco wptywa na efektywnos¢ i koszty.

3. Monitorowanie i kontrola statystyczna (SPC): Monitorowanie procesu poprzez analize
parametréw skrawania i kontrole statystyczna (SPC) pozwala na wczesne wykrywanie
wszelkich odchylen od normy. Skutecznie ogranicza to ilo$¢ odpaddw i zapewnia stabilnos$¢
jakosciowa.

4. Analiza kosztow jednostkowych: Nalezy przeprowadzac szczegdétowa analize kosztow
jednostkowych, ktéra uwzglednia zuzycie narzedzi, czas obrébki, koszty materiatow oraz
wszystkie dodatkowe operacje posrednie (np. hartowanie, naktadanie powtok, gratowanie).



Materialy, narzedzia i parametry skrawania w ustugach
frezowania CNC

Rodzaj materiatu, dobor narzedzi i precyzyjne ustawienie parametrow skrawania maja
fundamentalne znaczenie dla sukcesu kazdego projektu. Odpowiednie dopasowanie tych elementéw
gwarantuje optymalnag jakosc¢ i efektywnos¢ obrébki.

» Najczesciej obrabiane materialy: Do najczesciej obrabianych materiatéw naleza aluminium,
stale konstrukcyjne i nierdzewne, mosiadz, miedZ, techniczne tworzywa sztuczne oraz
kompozyty. Kazdy z tych materiatéw wymaga indywidualnego dostosowania posuwéw,
predkosci oraz geometrii narzedzi.

* Dobor narzedzi i powlok: Dobor odpowiednich narzedzi (np. frez walcowy, czotowy, palcowy,
z weglikéw spiekanych) oraz ich powlok ma bezposredni wplyw na jako$¢ krawedzi,
chropowatos¢ powierzchni oraz trwatos¢ narzedzi, zwtaszcza w przypadku diugich serii
produkcyjnych.

o Porownanie opcji technologicznych:

» Frez walcowy: Idealny do obrobki ptaszczyzn. Zapewnia wysoka wydajnosé
skrawania.

» Frez czolowy: Uzywany do obrébki czotowej powierzchni i rowkéw. Dostepny z
roznymi katami natarcia.

» Frez palcowy: Uniwersalny, do obrobki konturéw, kieszeni i rowkow. Rozne
geometrie i liczby ostrzy wptywaja na wykonczenie i szybkosc.

» Frez z weglikow spiekanych: Wysoka twardosc i odpornos¢ na Scieranie, idealny
do twardych materiatow i dtugiej zywotnosci.

= Powloki narzedziowe (np. TiN, TiAIN): Zwiekszaja twardo$¢ powierzchni,
odpornos¢ na zuzycie i temperature, co przektada sie na dtuzsza zywotnosé
narzedzia i lepsza jakos$¢ obrabianej powierzchni.

» Dostosowanie parametrow skrawania: Parametry skrawania (predkos¢ skrawania [m/min],
posuw na zab [mm/zab], glebokos¢ skrawania [mm]) zawsze nalezy dostosowac do
konkretnego materiatu i oczekiwanego wykonczenia powierzchni. Wskazane jest podanie
preferowanych wartosci lub zakreséw przy sktadaniu zamdwienia.

o Przykladowe parametry dla aluminium (stop 7075):



= Predkos¢ skrawania: 300-600 m/min
= Posuw na zab: 0.05-0.15 mm/zab

= Glebokos$¢ skrawania: 0.5-1.5 x Srednica narzedzia (w zaleznosci od operacji)
o Przykladowe parametry dla stali nierdzewnej (304):

» Predkos¢ skrawania: 80-150 m/min
= Posuw na zab: 0.03-0.08 mm/zab

» Glebokos$¢ skrawania: 0.2-0.8 x Srednica narzedzia

¢ Znaczenie chlodzenia, smarowania i mocowania: Prawidlowe chlodzenie i smarowanie
(minimalna ilo$¢ smarowania MQL lub emulsje), a takze przemyslany plan mocowania detalu,
sa kluczowe do redukcji drgan, zapewnienia stabilnosci procesu i poprawy powtarzalnosci
wymiarowej.

Kontrola jakosci, tolerancje i pomiary w frezowaniu CNC

Jakos¢ jest podstawa w obrobce CNC, dlatego precyzyjna kontrola jest niezwykle wazna.
Skrupulatne podejscie do tolerancji i pomiaréw minimalizuje ryzyko bteddw i zapewnia zgodnos¢ z
projektem.

¢ Okreslanie tolerancji: Wymagane tolerancje (np. wg normy ISO 2768 dla ogélnych tolerancji
lub ISO GPS (Geometrical Product Specification) dla tolerancji geometrycznych) powinny by¢
jasno okreslone juz na etapie dokumentacji. Nalezy pamietac, ze bardzo precyzyjne tolerancje
zwiekszaja koszty, dlatego tolerancje krytyczne powinny by¢ stosowane tylko tam, gdzie sa
absolutnie niezbedne dla funkcjonalnosci detalu.

e Metody kontroli jakosci: W kontroli wykorzystuje sie rézne metody: od pomiaréw
podstawowych narzedzi, takich jak suwmiarka i mikrometr, przez zaawansowane
wspélrzednosciowe maszyny pomiarowe (CMM), az po kontrole optyczng (np. skanery 3D).
Wybor metody zalezy od skali projektu, ztozonosci detalu i wymaganej doktadnosci.

» Proces odbioru: Proces odbioru powinien zawsze obejmowac szczegotowy raport pomiarowy,
kontrole wizualna oraz sprawdzenie funkcjonalnosci montazu. W razie potrzeby, zwlaszcza dla
detali o podwyzszonej wytrzymatosci, przeprowadzane sg rdwniez testy wytrzymatosciowe.



» Specyfikacja jakosciowa i procedury odbioru: Jasno zdefiniowana specyfikacja jakosciowa i
precyzyjne procedury odbioru znaczaco skracaja czas akceptacji i minimalizuja ryzyko
reklamacji. Warto z géry ustalié, jakie "problemy" sa akceptowalne na poziomie prototypu, a
jakie nieakceptowalne w produkcji seryjnej (np. dopuszczalne chropowatosci, zarysowania na
powierzchniach niemajacych wptywu na funkcje).

Zastosowania frezowania CNC w przemysle

Frezowanie CNC jest wszechstronna technologia, ktéra znajduje szerokie zastosowanie w wielu
sektorach przemystu, od lotniczego po medyczny. Jego precyzja i zdolnos$¢ do obrobki réznorodnych
materialéw czynia je niezastapionym narzedziem.

e Przemyst lotniczy i kosmiczny: Produkcja lekkich, wytrzymatych komponentéw ze stopow
aluminium, tytanu i zaawansowanych kompozytéw. Elementy silnikow, czesci kadtubdw,
komponenty systeméw sterowania.

e Przemyst motoryzacyjny: Tworzenie prototypow, form wtryskowych, czesci silnikéw
(gtowice, bloki), komponentéw zawieszenia, obudéw, a takze czesci tuningu.

¢ Przemyst medyczny: Produkcja narzedzi chirurgicznych, implantéw, protez, elementéw
diagnostycznych i obudow aparatury medycznej, czesto z biokompatybilnych materiatow,
takich jak tytan czy stal nierdzewna medyczna.

¢ Przemyst maszynowy i automatyka: Wytwarzanie precyzyjnych czesci maszyn, elementéw
robotow, uchwytow, form, matryc i komponentéw automatyki przemystowe;j.

 Elektronika: Produkcja obudéw dla urzadzen elektronicznych, radiatoréow, paneli kontrolnych
i precyzyjnych elementow wewnetrznych.

e Przemyst energetyczny: Komponenty do turbin wiatrowych, czesci maszyn generujacych
energie, elementy systeméw chlodzenia.

* Prototypowanie i rozwdj produktu: Szybkie tworzenie prototypéw w dowolnej branzy, w
celu weryfikacji projektu i funkcjonalnosci przed produkcja masowa.

Frezowanie CNC w Warszawie: Jak wybrac¢ ustlugodawce

Przygotowujac sie do kontaktu z warsztatem oferujacym frezowanie CNC, kluczowe jest zebranie
kompletu niezbednych informacji technicznych i logistycznych jeszcze przed pierwszym zapytaniem.
Odpowiednie przygotowanie dokumentacji usprawni proces wyceny i realizacji.



Checklista do zapytania ofertowego na ustugi frezowania CNC

Aby przyspieszy¢ proces wyceny i zapewnic precyzje realizacji, nalezy dotaczy¢ nastepujace pliki i
informacje:

e Pliki CAD/CAM: Modele 3D (preferowane formaty STEP, IGES) oraz rysunki 2D (DXF, DWG)
dla detali ptaskich.

» Rysunki techniczne: Szczegotowe rysunki z wyraznie zaznaczonymi tolerancjami
wymiarowymi i geometrycznymi (np. ISO 2768-mK), wymagana chropowatoscia powierzchni
(np. Ra 1.6), gniazdami gwintowanymi i oznaczeniem materiatu.

¢ Opis materialu: Doktadna specyfikacja materiatu (np. aluminium PAG, stal 1.4301, mosiadz
CuZn39Ph2, tworzywo POM C).

e Naklad produkcyjny: Przewidywana liczba sztuk (np. 1 sztuka - prototyp, 100 sztuk - mata
seria, 5000 sztuk - duza seria).

e Termin realizacji: Oczekiwany termin wykonania zamowienia.

e Metody transportu: Preferowane metody przesyiki czesci i odbioru (kurier, odbidr osobisty)
oraz informacja o ewentualnych ograniczeniach transportowych (maksymalne wymiary i waga
paczki/palety).

» Wymagania jakosciowe: Ustalenie procedur kontroli jakosci (np. pomiar wspdtrzednosciowy,
raporty wymiarowe), warunkow gwarancji i mozliwosci wykonania prébki prototypowe;.

* Specyfika obrobki: Informacje o przewidywanym procesie obrébczym: kolejnos¢ operacji,
wymagane narzedzia, maksymalne wymiary obrabianych detali, oczekiwane czasy i
powtarzalnosc.

Kontakt i lokalizacja zakladu frezujacego CNC w Warszawie

Lokalizacja zakladu to nie tylko adres, ale tez logistyka, ktéra ma wplyw na terminowos¢ i koszty
transportu. Efektywna komunikacja i tatwy dostep sa kluczowe.

» Dostepnos¢ komunikacyjna: Warto sprawdzi¢ potozenie zaktadu wzgledem gtéwnych tras i
dostepnos¢ komunikacji publicznej. Utatwia to planowanie dojazdu i transportu.

* Opcje parkowania i roztadunku: Nalezy zweryfikowa¢ dostepne opcje parkowania i
roztadunku przy obiekcie - czy jest dostep do bramy, wjazd dla samochodow dostawczych,
istniejace rampy lub mozliwo$¢ podstawienia palet.



¢ Odbiory osobiste i godziny pracy: Upewnienie sie, czy lokalizacja umozliwia odbiory
osobiste i jakie sa godziny pracy, pozwala na efektywne zaplanowanie kontroli jakosci na
miejscu lub odbiér gotowych czesci.

e Formularz kontaktowy: Preferowany jest kontakt poprzez formularz zapytania ofertowego na
stronie internetowej lub bezposredni kontakt telefoniczny/e-mailowy, aby wstepnie oméwic
orientacyjny kosztorys i warunki wspotpracy.

Przygotowanie plikow i dokumentacji technicznej dla
frezowania CNC

Dobrze przygotowana dokumentacja to podstawa sprawnego procesu obrébki CNC. Precyzja w tym
zakresie minimalizuje ryzyko btedéw i przyspiesza realizacje.

1. Preferowane formaty plikow: Preferowane formaty plikéw to STEP/IGES dla modeli 3D oraz
DXF dla detali 2D. Jesli sa dostepne, warto zataczy¢ pliki CAM lub szczegoétowe instrukcje
obrobki.

2. Kompletny rysunek techniczny: Zawsze nalezy zalaczy¢ rysunek techniczny z wymiarami,
tolerancjami, gniazdami gwintowanymi i oznaczeniem materiatu. Dodatkowe instrukcje
dotyczace wykonczenia powierzchni (np. polerowanie, anodowanie, malowanie proszkowe) sa
rowniez bardzo pomocne.

3. Informacje o procesie obrébczym: Wskazane jest podanie informacji o przewidywanym
procesie obrobczym: kolejnosci operacji, wymaganych narzedziach, maksymalnych wymiarach
obrabianych detali, oczekiwanych czasach i powtarzalnosci.

Co sprawdzic podczas wizyty w zakladzie frezujacym CNC

Osobista wizyta w zaktadzie oferujacym frezowanie CNC to doskonata okazja, aby ocenic
potencjalnego partnera. Nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace aspekty:

e Park maszynowy: Kontrola dostepnych obrabiarek: liczba osi (np. 3-osiowe, 5-osiowe),
zakresy pracy stoldw, predkos¢ wrzeciona, magazyn narzedzi i stopien automatyzacji zmiany
narzedzi. Te parametry bezposrednio wptywaja na mozliwosci frezowania i precyzje
wykonania.

e Procedury kontroli jakosci: Nalezy zapyta¢ o procedury kontroli jakosci: dostepnosé
wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych (CMM), sposéb kontroli pierwszego detalu,
protokoty QC oraz dokumentacje pomiarowa, a takze o kalibracje urzadzen pomiarowych.



» Standardy BHP i organizacja: Ocena standardéw bezpieczenstwa i higieny pracy oraz
ogolnej organizacji stanowisk. Warto zwroci¢ uwage na sposéb magazynowania materiatéw i
odpadoéw oraz systemy chtodzenia i odprowadzania wiéréw. Porzadek na hali czesto $wiadczy o
ogolnej kulturze pracy.

e Zgodnos¢ dokumentacji z mozliwosciami: Catkowita zgodnosé dokumentacji technicznej z
realnymi mozliwo$ciami parku maszynowego minimalizuje ryzyko dodatkowych kosztow i
op6Znien w przysztosci.

Praktyczne porady przy wyborze oferty frezowania CNC

Wybdr najlepszej oferty frezowania CNC to nie tylko kwestia ceny, ale takze warunkéw wspoétpracy i
gwarancji jakosci. Aby dokona¢ swiadomego wyboru, warto kierowac¢ sie kilkoma kluczowymi
zasadami:

+ Kompleksowe porownanie ofert: Nalezy poréwnac oferty nie tylko pod katem ceny, ale
rowniez czasu realizacji, warunkow ptatnosci, dostepnosci probki oraz sposobu raportowania
kontroli jakosci.

» Weryfikacja jakosci poprzez probke: Zawsze nalezy poprosi¢ o wykonanie prébki lub
prototypu przed rozpoczeciem produkcji seryjnej. Pozwala to zweryfikowac jakos¢ frezowania,
tolerancje i powtarzalnosé catego procesu.

 Jasne ustalenie warunkow reklamacji: Wazne jest jasne ustalenie kwestii reklamacji i
poprawek technicznych, w tym procedur korygujacych i terminéw reakcji na wszelkie
niezgodnosci.

Podsumowanie i dalsze kroki

Frezowanie CNC to zaawansowana technologia, ktéra wymaga precyzyjnego planowania i
wspétpracy z doswiadczonym ustugodawca. Wybierajac partnera w Warszawie, nalezy
zwrdci¢ uwage na jego park maszynowy, procedury kontroli jakosci oraz doswiadczenie w
obrobce konkretnych materiatléw. Pamietaj, ze dokltadna dokumentacja i jasne sprecyzowanie
wymagan sa kluczem do sukcesu.

Jesli szukasz zaufanego partnera do frezowania CNC w Warszawie, ktory zapewni wysoka
jakosc¢ i terminowos¢, zacznij od przygotowania kompleksowej dokumentacji zgodnie z
powyzszymi wskazdwkami. Nastepnie skontaktuj sie z wybranym dostawca, przedstawiajac
swoje wymagania i oczekiwania. Wiecej informacji o oferowanych w Warszawie ustugach
frezowania CNC, ich zastosowaniach i wymaganiach technologicznych, ktére utatwiag Ci
ocene, ktore rozwigzanie najlepiej odpowiada Twoim potrzebom, znajdziesz pod tym
adresem:



https://kossremo.com.pl/oferta/frezowanie-cnc/

Gotowi do dzialania?

1. Przygotuj swoj model 3D (STEP/IGES) oraz rysunek 2D (DXF/DWG) z doktadnymi
tolerancjami i specyfikacja materiatu.

2. Okresl przewidywany naktad oraz oczekiwany termin realizacji projektu.

3. Skontaktuj sie z wybranym ustugodawca, aby omowié¢ szczegoty i uzyska¢ wycene.

Zrédto:
https://skierniewice.eglos.pl/aktualnosci/item/45477-frezowanie-cnc-w-warszawie-przewodnik-po-uslugach-i-zastosowaniac
h



