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Badania nad technologiami
prézniowo-plazmowymi

Warstwy przeciwzuzyciowe dla na-
rzedzi do obrébki drewna na bazie
zwigzkéw tytanu, chromu i glinu
wytwarzane sg przez Instytut Me-
chatroniki, Nanotechnologii i Tech-
niki Prézniowej Politechniki Ko-
szalinskiej w oparciu o nowoczesne
technologie prézniowo — plazmowe,
opracowane w Instytucie.
Politechnika Koszaliniska jest pari-
stwowa akademicka szkoty wyzsza
z 40 letnim dorobkiem naukowo-
dydaktycznym. Od wielu lat kadra
naukowa Politechniki Koszaliniskiej
zajmuje si¢ badaniami nad techno-
logiami prézniowo-plazmowymi.
Instytut Mechatroniki, Nanotech-
nologii i Techniki Prézniowej Po-
litechniki ~ Koszaliriskiej ~ posiada
nowoczesne urzadzenia technolo-
giczne i badawcze stuzace do osa-
dzania warstw przeciwzuzyciowych
oraz badania ich wlasciwosci. Po-
zwalaja one na prowadzenie za-
awansowanych prac badawczych
w  dziedzinie technologii warstw
przeciwzuzyciowych osadzonych na
narz¢dziach do obrobki drewna.

Skorzystaly FABA 1 GOPOL

W okresie 2006 - 2007 Insty-
tut Mechatroniki, Nanotechno-
logii i Techniki Prézniowej Poli-

ni w 2008 roku prestizows zachod-
niopomorska nagrodg za osiggniccia
naukowo-badawcze NOBLEM
ZACHODNIOPOMORSKIM.
Efekty technologicznych prac ba-
dawczych, zrealizowanych w projek-
cie, znalazly praktyczne zastosowa-
nie w produkcji narzedzi do obrobki
drewna, oferowanych przez wiodg-
cych krajowych producentéw narze-
dzi do obrobki drewna — firmy FA-
BA Baboszewo i GOPOL Jarocin.

Hybrydowe technologie
modyfikacji powierzchni narzedzi
do obrébki drewna

Uzyskane pozytywne efekty realiza-
¢ji wspomnianego projektu sktoni-
ty kierownictwo Instytutu Mecha-
troniki, Nanotechnologii i Techniki
Prozniowej Politechniki Koszalin-
skiej do kontynuowania prac ba-
dawczych dotyczacych technologii
osadzania warstw i przeciwzuzycio-
wych na narzedziach do maszyno-
wej obrébki drewna. Wykorzysta-
ny zostanie do tego fakt, ze Instytut
Mechatroniki, Nanotechnologii
i Techniki Prézniowej Politechniki
Koszaliriskiej jest partnerem w zto-
zonym w kwietniu 2008 roku pro-
jekcie transgranicznym, przewidzia-
nym do finansowania ze $rodkéw
Interreg IVA na lata 2009-2011.
Tytut  projektu: ,Miedzynarodo-

na rzecz przedsigbiorcéw realizowa-
nych przez jednostki naukowe.”

‘W zatozeniach projektu zaktada si¢, ze
opracowanie hybrydowych technolo-
gii modyfikacji powierzchni narzedzi
do obrébki drewna bedzie wyznacza-
fo nowe kierunki rozwoju technologii
warstw przeciwzuzyciowych.

Nowoczesnos¢ zastosowanych
rozwigzan warstw
przeciwzuzyciowych dla narzedzi
do obrébki drewna

Specyfika obrébki drewna jako ma-
teriatu niejednorodnego z punktu
widzenia wlasciwoéci mechanicz-
nych oraz chemicznych wymaga
opracowania takich technologii ob-
rébki powierzchni stosowanych na-
rzgdzi, ktére znaczaco poprawig ich
trwatos¢ i niezawodnos¢. Podwyz-
szenie odporno$ci na zuzycie Scier-
ne, korozjg w wysokiej temperaturze
w obecnosci substancji organicznych
oraz udary mechaniczne ma kluczo-
we znaczenie w przypadku narze-
dzi wykorzystywanych w przemysle
drzewnym.

Obrébka drewna i tworzyw drzew-
nych z uwagi na specyficzne wia-
sno$ci materiatu obrabianego, takie
jak: znaczna anizotropowos¢ budo-
wy i whasnosci skrawnych surow-
ca w réznych kierunkach (wzdiuz
widkien, w poprzek lub stycznym),
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Rys. 1. Struktura kosztéw ponoszonych przez badane przedsiebiorstwo

techniki Koszaliiskiej zrealizowat
projekt wdrozeniowo-inwestycyjny
w ramach programu INTERREG
IIT A pt.: ,WdrozZenie nowoczesnych
technologii prézniowo - plazmo-
wych w wytwarzaniu narzedzi do
obrébki drewna i materialéw drew-
nopochodnych dla potrzeb przemy-
stu meblarskiego i lesno- drzewnego
w Euroregionie Pomerania”. Reali-
zatorzy Projektu zostali wyréznie-

we Centrum Transferu Technologii
Plazmowych”. Istnieje réwniez silne
wsparcie finansowe zamystu w po-
staci §rodkéw w wysokosci 9,3 mln
PLN przyznanych Instytutowi na
realizacj¢ Projektu pt.: ,Hybrydowe
technologie modyfikacji powierzch-
ni narzgdzi do obrébki drewna”
w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka - Dziata-
nia 1.3. ,Wsparcie projektéw B+R
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znaczne  gabaryty  (szczegdlnie
w przerobie pierwotnym), gwattow-
ne lokalne zmiany budowy i napre-
zefi wewngtrznych obrabianego ma-
teriatu, twarde i kruche powtoki np.
w plytach laminowanych itd. wy-
maga specjalistycznej wiedzy do-
tyczacej technologii obrébki ma-
terialéw drzewnych. Z uwagi na te
specyficzne wlasnosci  materiatéw
drzewnych, stosowane do ich ob-

rébki obrabiarki, narzedzia i procesy
muszg cechowa¢ si¢ réwniez pewng
specyfika. Dziatalno$¢ innowacyj-
na w dziedzinie obrabiarek, narze-
dzi i proceséw obrébki materiatéw
drzewnych wymaga zatem potacze-
nia zagadnien czysto mechanicz-
nych wraz z zagadnieniami zwigza-
nymi z technologig obrébki drewna.
Dlatego wszelkie dziatania zmie-
rzaja do jak najlepszego wykorzy-
stania tak cennego surowca, jakim
jest drewno. Jednym z takich dzia-
fari jest zwigkszenie wiasnosci ob-
rébezych oraz odpornosci na zuzycie
narzedzi skrawajacych poprzez ich
materiatowg modyfikacje. Narzedzia
skrawajace  powlekane powloka-
mi przeciwzuzyciowymi metodami
PVD i CVD umozliwiajg zmniej-
szenie strat materiatowych w obréb-
ce drewna, a biorgc pod uwage mi-
liony metréw szesciennych surowca
drzewnego przerabianego na po-
trzeby rynku oraz rynek produktéw
drzewnych, nawet oszczednosci su-
rowca drzewnego rzedu kilku pro-
cent sg wartoscig, ktéra ma swoje
odzwierciedlenie w PKB.
Najwazniejsze cechy materiatéw na-
rzgdziowych wplywajace na ich wha-
$ciwosci skrawne i predkos¢ zuzycia
to: twardos¢, ciggliwos¢ i odpornos¢
na zuzycie korozyjne. Wytrzymatosé
na zginanie i twardo$¢ materiatu
s3 wiasciwosciami  przeciwstawny-
mi, czyli wzrost twardosci powodu-
je spadek wytrzymatosci na zgina-
nie. Proces ten nasila si¢ dodatkowo
wraz ze zmniejszeniem kata ostrza
oraz ze wzrostem predkosci skrawa-
nia. Zaden wspétezesny materiat na-
rzgdziowy nie spetnia jednoczesnie
wszystkich pozadanych cech. Pro-
wadzi to do ustalenia zakresu zasto-
sowari okreslonych grup materiatéw
narz¢dziowych.

Rozwéj materiatéw  skrawajacych
o okreslonej geometrii stosowa-
nych do obrébki drewna i materia-
6w drewnopochodnych przebiegat
podobnie jak w przypadku obréb-
ki metali. Najstarszymi materiatami
skrawajacymi byly stale narzedzio-
we zastgpione nastgpnie stalami
szybkotnacymi (HS). Dalszy rozwoj
przemystu drzewnego i wzrastajacy
udziat trudniej obrabialnych tworzyw
drzewnych doprowadzit do szerokie-
go zastosowania weglikow spieka-
nych (HW) a nastepnie diamentow

Instytut Mechatroniki, Nanotechnologii i Techniki Prézniowej Politechniki Koszalinskiej

W poszukiwaniu narzedzi idealnych

Warstwy przeciwzuzyciowe dla narzedzi do obrébki drewna na bazie zwiazkéw tytanu, glinu i chromu -
ich przydatnos$¢, mozliwosci zastosowania oraz ekonomicznosc.

syntetycznych (DP) (Rys. 2).

Ze wzgledu na relacje: materiat na-
rzgdzia — parametry geometryczne
narzedzia — parametry procesu ob-
rébki — cechy obrabianego drew-
na- materialy narzedziowe uzna-
ne w innych rodzajach przemystu
za archaiczne w obrébee drewna s
stale wykorzystywane i trudne do
zastapienia. A stad réwniez w prze-
ciwienstwie do obrébki metali na-
rzgdzia wykonane z ceramiki tech-
nicznej sa w obrobce materiatéw
drzewnych whasciwie nie znane.

Narzedzia stalowe

Narzgdzia stalowe pomimo szero-
kiego zastosowania twardych i su-
per twardych materiatéw skrawaja-
cych s3 w dalszym ciagu stosowane
w przemysle drzewnym. Przykta-
dowe narze¢dzia to noze skrawarek
obwodowych, wiertta, profilowa-
ne plytki jednorazowe, pily tasmo-
we itp. Sa to narzedzia, w ktérych
wyeliminowanie stali niskostopo-
wych, stali szybkotngcych lub steli-
téw ze wzgledu na wymagang geo-
metri¢ narzedzi nie jest mozliwe lub
bytoby nieoptacalne. Zalety narze¢dzi
stalowych to relatywnie niska cena
i ze wzgledu na whasciwosci fizycz-
ne mozliwos¢ nadania im komplek-
sowych, skomplikowanych geome-
trii. Twardo$¢ materiatéw stalowych
osigga 900 HV10. Uszlachetnie-
nie narzedzi stalowych zwigkszajg-
cych odpornos¢ ich roboczych po-
wierzchni na obcigzenia z punktu
drzewnictwa jest jak najbardziej
uzasadnione technologicznie i eko-
nomicznie.

Materiaty kompozytowe

Materiaty skrawne kompozytowe
stosowane w przemysle drzewnym
to szeroka paleta weglikéw spieka-
nych na bazie WC/Co. Sg one obec-
nie podstawowym materiatem na-
rzgdziowym, choé¢ w  niektérych
gateziach przemyshu ustgpity mate-
riatom supertwardym (DP). Kom-
pozyt weglika sktada si¢ z migkkiej
kobaltowej fazy wiazacej (Co) od-
powiedzialnej za elastyczne pota-
czenie zawartych w niej twardych,
odpowiedzialnych za odporno$¢ na
zuzywanie, zwigzkéw weglika wol-
framu (WC). Whasciwosci skrawne
weglikéw determinowane sg przez
udziat i wielkos¢ krysztatow weglika
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wolframu. Uniwersalnos¢ weglikow
spickanych wynika z mozliwosci
zmiany whasciwosci mechanicznych,
termicznych i chemicznych przez
zmiang skladu chemicznego, roz-
drabnianie ziarna i pokrywanie po-
wlokami. Ze wzgledu na twardos¢
i odporno$¢ termiczng wegliki dzieli
si¢ na grupy gtéwne P, M, K oraz na
podgrupy 01 do 50, przy czym cia-
gliwos¢ weglikéw wzrasta, a twar-
dos¢ spada wraz ze wzrostem nu-
meru grupy. W obrébce materiatéw
drzewnych stosowane s3 wylacznie
wegliki grupy K. Ciagliwe i ,migk-
kie” rodzaje K20/30 uzywane sa do
obrébki drewna litego, twarde ro-
dzaje K01/05- do tworzyw drzew-
nych. W przypadku frezowania ob-
rotowego plyt widrowych stosowane
s3 przewaznie plytki jednorazowe
o kacie ostrza b=55° wykonane z ro-
dzaju KO05. Udziat fazy kobaltowej
wiazacej krysztaty weglika wolframu
waha si¢ w nim w przedziale

3-6%. Twardo$¢ powyzszego mate-
riatu wynosi do 2000 HV10.

Diament

Obecnie w duzych zaktadach prze-
mystowych  szerokie  zastosowa-
nie jako material skrawajacy zna-
lazt diament polikrystaliczny (DP).
Zaliczany jest on do grupy super-
twardych materialéw niemetalicz-
nych. Jego twardos¢ osiaga wartos¢
81 GPa, a wspétczynnik przewod-
nictwa ciepta przy temperatu-
rze 750K wynosi ok. 1200 W/mK.
W narzedziach wystepuje on w po-
staci cienkich ptytek nanoszonych
na podktadke wykonang z wegli-
ka spiekanego. Narzedzia wykonane
z DP stosowane s przede wszyst-
kim do obrobki trudnoobrabialnych
materiatéw drewnopodobnych na
liniach produkeyjnych o wysokich
predkosciach skrawania i posuwu.

Struktury ultra drobnoziarniste

W ostatnich latach duze zaintereso-
wanie przemystu wzbudzity struktu-
ry ultra drobnoziarniste (czasteczki
WC o srednicy £0,5um). Ich zasto-
sowanie zwigksza udzial czasteczek
WC w jednostce objetosci i ograni-
cza mozliwos¢ wymywania kobalto-
wej fazy taczacej z kompozytu. W ten
spos6b uzyskiwane sg wegliki o twar-
dosci osiggajacej ponad 2000 HV10.

Znalez¢ doskonale narzedzia

Kierunkiem rozwoju materiatéw na-
rzedziowych w celu znalezienia ,ide-
alnego narzedzia” jest potgczenie
wysokich wartosci twardosci z wy-
sokimi wartosciami ciggliwosci, jak
réwniez poprawy mechanicznych,
trybologicznych i termofizycznych
wlasnosci materiatu narzedzia (np.
podniesienie wspotezynnika prze-

wodnictwa ciepta z ok. 80 do ponad
1500 W/mK), co prowadzi do wy-
dtuzenia zywotnosci narzedzi skra-
wajacych.

Stad w obrébce drewna i materiatéw
drewnopochodnych nastapit znaczny
postep w technologii materiatowych
modyfikacji narzedzi polegajacej na
powlekaniu ich roboczych powierzch-
ni ze stali narzedziowych i z wegli-
kéw spiekanych cienkimi warstwami
weglikéw, tlenkéw i azotkéw glownie
tytanu (T4), chromu (Cr) i glinu (Al).
Badania prowadzone s3 réwniez nad
zastosowaniem  jednowarstwowych
powlok polikrystalicznego diamentu
(DP) jak i DLC. Inng grupe badanych
materialow narzedziowych stanowig
powloki  wielowarstwowe. Ostatnie
opublikowane badania prowadzono
nad powlokami Duplex (azotowa-
nie plus CrN, azotowanie plus DLC),
jak réwniez nad powtokami CrAIN
iZrBN.

Testy i badania

Badania nad narz¢dziami uszlachet-
nianymi prowadzone sa w jednost-
kach naukowych oraz w przemysle.
Oczywiscie wigksza wiedz¢ moz-
na uzyska¢ na temat badar prowa-
dzonych w jednostkach naukowych,
ktérej to zrodtem sg publikacje. Je-
§li chodzi o badania w przemysle,
to brak jest oficjalnych doniesieni ze
wzgledu na utajnienie badan. Co pe-
wien czas pojawiajg si¢ pewne in-
formacje na stronach internetowych
firm czy na stoiskach firmowych
prezentowanych na targach maszyn
i narzedzi. Prawdopodobnie, nie ma
natomiast producenta narzedzi, kt6-
ry nie sprobowat uszlachetni¢ narze-
dzi metodami prézniowymi. Byty
to jednak proby nie poparte wiedzg
z badan podstawowych oraz wiedzg
z zakresu drzewnictwa i stad skaza-
ne na niepowodzenie.

Narzedzia powlekane nie znala-
zty w dalszym ciagu szerokiego za-
stosowania w praktyce przemysto-
wej w obrébee drewna. Ze wzgledu
na specyfike drewna i materiatéw
drewnopochodnych  doswiadczenia
z modyfikacji narzedzi skrawajacych
szeroko stosowanych oraz wykorzy-
stywanych do obrébki innych ma-
terialéw nie moga by¢ przeniesione
do przemystu drzewnego. Anali-
zujac wszystkie czynniki zwigzane
2 trudno$ciami aplikacji powierzch-
niowych, materialowych modyfika-
¢ji narzedzi w przemysle drzewnym,
mozna wyrézni¢ dwa podstawowe:

- niedostateczna adhezja powtok do
materiatu bazowego,

- zmiana wiasciwosci materiatu ba-
zowego wynikajaca z modyfikacji
(np. zwigkszenie jego kruchosci).
Majac na wzgledzie powyzsze uwa-
runkowania oraz dotychczasowy po-

ziom rozwigzan praktycznych, na-
lezy stwierdzi¢, ze opracowane
w Instytucie Mechatroniki, Nano-
technologii i Techniki Prézniowej
Politechniki Koszaliriskiej warstwy
przeciwzuzyciowe dla narzedzi do
obrébki drewna na bazie zwigzkéw
tytanu, chromu i glinu w oparciu
o nowoczesne technologie préznio-
wo — plazmowe stanowig znaczacy
wkiad polskich naukowcéw w roz-
wdj technologii obrébki drewna.

Ekonomicznos¢ stosowania
warstw przeciwzuzyciowych

dla narzedzi do obrébki drewna

7 punktu widzenia przemystu
drzewnego, $cislej ujmujac odbior-
céw narzedzi, mozna wyrézni¢ dwa
najistotniejsze elementy wymusza-
jace konieczno$¢ poprawy wiasnosci
skrawnych narzedzi:

- konieczno$¢ zwigkszania wydajnosci,
- zréznicowana jako$¢ potfabryka-
tow.

Miarg wydajnosci produkcji w przy-
padku obrébki mechanicznej jest
wielkos¢ predkosci posuwu, oczy-
wiscie dla danej zalozonej jakosci
otrzymywanych wyrobéw po obréb-
ce. Rozwdj konstrukeyjny obrabia-
rek umozliwia osiaganie ogromnych
predkosci posuwu w przypadku ob-
rébki drewna i materiatéw drewno-
pochodnych. Predkosci w granicach
120 m/min naleza do przecigt-
nie stosowanych, a juz produkowa-
ne sg obrabiarki osiggajace 300 m/
min. Obecnie stosowane materia-

tury powlokg odporng na tak wyso-
kie obcigzenie termiczne umozliwia
zwigkszenie zaréwno predkosci po-
suwu, jak i zywotnosci narzedzia.

Przeprowadzona analiza strat uje-
tych jako koszty produkeji wyni-
kajacych ze zréznicowanej jakosci
pétfabrykatéw w standardowym za-
ktadzie produkujacym meble przy-
niosta bardzo ciekawe rezultaty.
Pogarszajgca si¢ jakos¢ materiatu
podstawowego przy koniecznosci
ciagtego podwyzszania jakosci wy-
robéw gotowych wymusza na przed-
sighiorstwach zakup lepszej jakosci,
czyli duzo drozszych pétfabrykatéw.
Sumaryczne koszty eliminowania
wadliwych elementéw z produkcji,
jak i koszty profilaktyki mozna obli-
czy¢ stosujgc ponizsze réwnanie:

S=KM + KR + KU + KN + KP

gdzie: KM- koszty materiatéw po-
nownej produkcji, KR- koszty ro-
bocizny ponownej produkcji, KU-
koszty stosowania zmniejszonych
predkosci posuwu, KN- koszty na-
rzedzi, KP- koszty uzywania plyt
wyzszej jakosci (drozszych).

Koszty materialéw ponownej pro-
dukcji oraz koszty robocizny po-
nownej produkcji sa kosztami bez-
posrednimi.  Natomiast  koszty
stosowania zmniejszonych predkosci
posuwu, koszty utrzymania narz¢-
dzi oraz koszty uzywania pyt wyz-
szej jakosci (drozszych) s3 kosztami

to koszty bardzo istotne. W przy-
padku produkeji niskojakosciowej
lub obrébki pierwiastkowej koszty te
nie przekraczaja 3%. Mozna zatem
wyciagnac wniosek, ze zastosowanie
ulepszonych modyfikowanych po-
wiokami narzedzi umozliwi zmniej-
szenie strat (faktycznych i ukry-
tych) w najbardziej newralgicznych
punktach w produkeji, a mianowi-
cie poprzez: zastosowanie tafiszych
potfabrykatéw, —obnizenie kosz-
téw zwigzanych z narzedziami oraz
zwigkszenie predkosci posuwu.

Stopien przystosowania

do transferu rozwiazan

do zastosowan praktycznych
warstw przeciwzuzyciowych
narzedzi do obrébki drewna
Warstwy przeciwzuzyciowe dla na-
rz¢dzi do obrébki drewna na ba-
zie zwigzkéw tytanu, chromu i gli-
nu znalazly praktyczne zastosowanie
w przedsigbiorstwach produkeji na-
rzedzi do obrébki drewna oraz
przedsi¢biorstwach obrobki drewna.
W chwili obecnej Instytut Mecha-
troniki, Nanotechnologii i Tech-
niki Prézniowej Politechniki Ko-
szalinskiej zajmuje si¢ osadzaniem
warstw przeciwzuzyciowych na ba-
zie zwigzkéw tytanu, chromu i glinu
na narzedziach oferowanych przez
czotowych  polskich  producentéw
narze¢dzi do obrébki drewna - firmy
FABA Baboszewo oraz GOPOL
Jarocin.

‘Whprowadzenie do oferty przez pro-
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rozwoju.

1y narzedziowe pracujg w okreslo-
nych z praktyki zakresach predkosci
posuwu. Predkosci tych ze wzgle-
du na cechy materiatowe narzedzi
nie mozna zwickszy¢. Powierzch-
nie robocze narzedzi podczas pra-
cy nie s3 obcigzane réwnomiernie.
Przyktadem jest obciazenie termicz-
ne, ktére w przypadku obrébki na-
rzgdziami obrotowymi, jak frezo-
wanie czy struganie jest wigksze od
strony powierzchni natarcia. Zba-
dana temperatura frezem o ostrzu
ze stali szybkotnacej (b=500) ply-
ty  pilsniowej suchoformowanej
(MDF) przekracza 800 C w odle-
glosci 0,01mm od ostrza. Tempera-
tura na samym ostrzu skrawajacym
ma jeszcze wyzsza wartos¢. Stad
ochrona powierzchni natarcia przed
ujemnym oddziatywaniem tempera-

ukrytymi, ktére nie s3 w przedsig-
biorstwach analizowane i doceniane.
A jak wynika z badari s3 one w bi-
lansie zaktadu najistotniejsze. Struk-
tura analizowanych kosztéw i ich
wielkos¢ w kolejnosci od najbardziej
istotnych do najmniej przedstawio-
na zostata na rys. 1.

Zdecydowanie najwigksza czgs¢ roz-
wazanych tu kosztéw generuje uzy-
wanie ptyt wyzszej jakosci, ktére stwa-
rzaja mniej probleméw przy obrébee.
Przy produkcji mebli w kazdej wiel-
kosci przedsigbiorstwach, zuzycie plyt
jest na tyle wielkie, Ze nawet drob-
na réznica w ich cenie wywotuje spo-
re réznice w bilansie przedsigbiorstwa.
Bardzo interesujacy jest wynik obli-
czeni kosztéw zwigzanych ze stoso-
wanymi narze¢dziami. W przypad-
ku produkcji wysokojakosciowej sg
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Rys. 2. Mapa wykorzystania materiatéw skrawnych stosowanych w przemysle drzewnym i mozliwe kierunki

ducentéw narzedzi nowoczesnych,
wysokowydajnych narzedzi do ob-
rébki drewna wzmocni ich kon-
kurencyjno$¢ na dynamicznie roz-
wijajacym  si¢ rynku obrabiarek
i narzedzi do obrébki drewna.
W przypadku potencjalnych uzyt-
kownikéw narzedzi w sektorze
drzewnym i meblarskim zastosowa-
nie nowoczesnych narzedzi wplynie
na poprawe jakosci obrébki, pod-
wyzszenie wskaznikéw wydajnosci
materiatowej oraz obnizenie kosz-
téw produkcji, co wptynie na popra-
we pozycji konkurencyjnej przedsig-
biorstw.
Projekt ,Hybrydowe technologie mo-
dyfikacji powierzchni narzedzi do ob-
76bki drewna’.
Program Operacyjny Innowacyjna
Gospodarka lata 2007-2013.



