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1. GENEZA | CEL PRACY

Dynamiczny rozwd6j produkcji i stosowania tworzyw sztucznych w réznych
gateziach gospodarki spowodowat potrzebe zajecia sio zagadnieniem ich
obrébki. Sposréd wszystkich gatunkéw tworzyw sztucznych, podlegajagcych o-
bréboe, na szczeg6lng uwage zastugujag tworzywa warstwowo zwano réwniez la-
minatami 9 stosowane szeroko jako materiaty elekfcroizotacyjne i konstruk-
cyjne. Produkowane sa one przewaznie w postaci po6tfabrykatéw, jak np. pJdy-
ty, rury lub prety, za$ gotowy wyréb otrzymywany jest na drodze dalszej
obrébki, zwykle wiérowej.

Do produkcji tych tworzyw stosowane sa zywice utwardzalne fenolowo-
formaldehydowe, epoksydowe, melaminowe, poliestrowe, silikonowe i poliu-
retanowe, za$ jako nos$niki papier, tkaniny z witékien bawetnianych, synte-
tycznych, szklanych i azbestowych, maty i pasma z widkna szklanego oraz
arkusze tektury azbestowej.

Tablica 1
Wazniejsze wyroby z tworzyw warstwowych
Zywica Fenolowo- Melami- Poliestro- Epoksy- Siliko-
Nosnik formalde- nowa wa dowa nowa
hydowa F M P E S
papier celulozowy P,Pd,Pf, Pd Rz
Pc Rz, L
papier azbestowy Pa P P
(r)
tkanina celulozowa P,Rz ,L jpj.t«). P,Rz
Tc
tkanina nylonowa
Tn (b)
tkanina szklana Ts P,Rp,Hz, P,Pf,Rp, P.Rp.Rz
L ?28)r !’ Rz.L L
tkanina azbestowa Ta p.(R), (P)
(1)
maty szklane Ms  (P) (p) P (P)
pasma szk.lane (Rz), (Lc) (Rz), (Rz) ,(Le
(roving) Rs (Pc) (Lc) (Pc)
P - ptyty prasowane Pd - ptyty dekoracyjne
Pf - ptyty foliowane miedzia
Pc - pilyty CBAM
R - rury Rp - rury prasowane
Rz - rury zwijane
L - prety i listwy prasowane Lc - prety ciagte

Wyroby krajowe wg katalogu ZPTS "Erg" [63].
Wyroby nieprodukowane w kraju podano w nawiasie.



Badania proceséw obrébki skrawaniem tworzyw sztucznych warstwowych pro-
wadzone sg na Politechnice $laskiej w Gliwicach od kilkunastu lat.Dla po-
trzeb przemystu opracowano, w oparciu o obszerne badania, normatywy Zré6-
dtowe doboru warunkéw skrawania tych tworzyw dla toczenia [36], wiercenia
[32] i przecinania pitami tarczowymi . Niniejsza rozprawa stanowi pro-
be uogélnienia wynikéw dotychczasowych prac w tej dziedzinie.

Celem poznawczym pracy jest przedstawienie procesu skrawania tworzyw
sztucznych warstwowych w ujeciu kompleksowym, z uwzglednieniem specyfiki
budowy tworzywa.

Celem utylitarnym jest okres$lenie najwazniejszych zaleznos$ci technolo-
gicznych, mogacych stanowi¢ podstawe do optymalizacji obrébki tych two-
rzyw.

W pracy starano sie stosowaé¢ nomenklature przyjeta w podstawowej litera -
turze z zakresu obrébki wiérowej Q6lJ, z uwzglednieniem zalecen CIRP [62].
Jednostki wszystkich omawianych wielkos$ci fizycznych podano w uktadzie SI,
jedynie czas okre$lano réwniez w minutach lub godzinach. Przy korzysta-
niu z danych literaturowych obok jednostek S| pozostawiono nieraz jednost-
ki uktadu technicznego zgodnie z oryginatem.



2. PRZEGLAD LITERATURY ZRODLOWEJ

W ostatnim c¢wieréwieczu pojawita sie na Swiecie ogromna ilo$¢ publika-
cji dotyczacych wtasnos$ci, technologii i mozliwos$ci uzytkowania tworzyw
sztucznych. Wéréd tej lawiny informacji nieproporcjonalnie maty udziat sta-
nowiag jednak pozycje traktujace o obrébce tworzyw sztucznych.Spos$réd tych
publikacji wiekszo$¢ stanowig opracowania o charakterze praktycznym, po-
dajagce wskazowki dotyczace warunkéw obrébki ogolnie okreslonych grup lub
rodzajow tworzyw sztucznych. Nieliczne tylko pozycje odnosza sie do kon-
kretnych gatunkéw tworzyw. Przykitadowo w tablicy 2 przedstawiono stan |i-

teratury dotyczacej obrébki skrawaniem tworzyw warstwowych. Publikacje
podzielono na trzy grupy, w zaleznos$ci od stopnia szczeg6towoéci opracowa-
nia. Wgrupie A ujeto prace oryginalne - w tym doktorskie - przedstawia-
jace materiat Zrédtowy z badan wtasnych, w grupie B prace przegladowe

referujgce dane Zrodiowe, za$ w grupie C prace o charakterze poradniko-
wym, podajace zalecane warunki obrébki, czesto nawet bez powotania sie na
7ré6dta. Nalezy zauwazyé, ze niejednokrotnie wtasnoéci tworzyw o tej samej
nazwie, lecz wytwarzanych przez réznych producentéw, wykazuja duze roz-
bieznos$ci. Stad trudno nieraz znalez¢ w literaturze zagranicznej odpo-
wiedniki gatunkéw krajowych. Brak kompletnos$ci danych odnos$nie cech mate-
riatlowych powoduje wiec duze rozbieznos$ci w zalecanych warunkach obrébki
[2**]1 [jO7]. Analizujac tablice 2 mozna stwierdzi¢, ze dla szeregu gatunkéow
tworzyw i rodzajow obrébki brak jest zupeitnie danych literaturowych, za$

opracowan petnowartosciowych jest niewiele.



Tablio*
Zestawioni* wazniejszej literatury dotyczacej obrébki skrawaniem tworzyw sztucznych warstwowych. Liczby odoowiadajga pozycjom spisu literatury
Litery okres$laja rodzaj opracowania: A - prace zrédtowe z budan witasnyoh (w tym doktorskie), B - prace przegladowe z badan wtasnyoh i litera-
tury, C - zalecane warunki skrawania.
ROdzalij obroéobki skraw axiem
przeé¢ inanie struga pogte- gwinto lif
: - - - szlifo-
Hodzaj tworzywa pitami pitami Scierni- toczenie nie i bianie wanie . wanie
tarczowymi tasmowymi cami oc diuto- wiercenie i roz- Frezowanie
wanie wieroa-
nie
papierowe celulozowo- Nn1-34,46,84,104 C-10,72,81, B-64,105 A-36,69,70,100, C-6,54, A-9,32,56 -1 C-6,80 A—41,56,104 B-105
fenolowe B-64,105 101, 115, c-20 107 72 B-64,105.119,122 C-20 B-76,105,119, C-72,121
C-10,17,20,72, 119, 127. B-64,105,119,122 c-6,17,20,72,77, 122
81,101,115, 132 c-6,17,20,72,81 80,81,101,121, Cc-20,72,81,
119, 121, 127; 82,101,115, 2 97,101,115,
129.132 121.132 21
laminaty dekoracyjne C-45 C-45 C-45
tKaninove bawelni.ano- A-34,46,58,104, B--105 B-105 A-36,47,57,100, A-102 A-9,32,56,102 B-105 A-41,56,102, B-105
lenolowo B-105 C-20.101, C-20,121 102,107,124, c-20, B-64,105,119,122 C-20 104 C-20,121
C-20,101,115, 115,119 B-64,105,119, 122 121 C-20,101,121 B-76,105,119,
119,121 121 C-20,101,115,121 122
C-20,101,115,
121
tkaninowe bawetniane- A-65
-melaminowe B-64,122
Cc-127
tkaninowe nylonowo- C-6,80 C-80 C-80
-fenolowe
laminaty na nosniku C-44,54,77,101, C-103,115, B-105 C-17,44.77,81, Cc-6,106, C-6,17,44,49, B-105 C-6,106 C-77.81,101, B-105
szklanym (bez okres- 103,106,115, 119,128, c—=2,10.17, 101,103,106, 129 81,88,101,106, 119 106,128,134 C-88
lenia Zywicy) 128,134 132 44,4977 108,128,134 128
88,119,
127.128
szkto-fenolowe A-22,23,34,58, C-80,121 B-64 A-23,36,71,79, A-7,15,32,80 B-90  B-59 A-58,104 C-121
84 C-20,121 97,98,99,100, B-64,90,105, B-90,105,119,
B-64, 105 107,117,118 119,122 122
C-20,121 D-64,105,119» 122 C-20,121 C-20,115,121
C-115.121
szkto—melaminowe N-34.84 B-64 C-6 n-32
pzkio-epoksydowe \-34,84 A-28.29,30,36, a-7,32,89 B-90 3-59 B-89,90,105,
B-39,105 50,79,98,99, B-90,105,119,122 122
107,131 C-119
B-105,119
C-6
szkto-poiiestrowe B-64 c-51 B-64 A-98 A-9 C-51
Cc-130 Cc-2,51,67 C-51 B-105
c~*5i
szkto-silikonowe A-98
B-122
C-6
azbestowo-fenolowe B-105 B-105 c-20 B-105

C-20

2



3. WLASNOSCI TWORZYW SZTUCZNYCH WARSTWOWYCH

3.1. Czynniki wplywajagce na wtasnos$ci laminatow

Tworzywa sztuczne warstwowe naleza do materiatow o ztozonej budowie,
ich witasnoséci zalezne sa od cech poszczegdlnych skitadnikéw, ich udziatow
procentowych i orientacji oraz szeregu czynnikéw technologicznych, zwig-
zanych z procesem produkcji. Ilo$§¢ niezaleznych czynnikéw decydujgcych o
wtasnosciach materiatu wynosi ponad dwadzies$cia (rys. 3«l).

Szczeg6lnie wazne dla wtasnos$ci tworzyw warstwowych sa zjawiska zacho-
dzace na powierzchniach styku zywicy z no$nikiem. Wiele z nich jest je-
szcze niedostatecznie zbadanych i brak dotad przyjetej jednolitej teorii
wyjasniajacej mechanizmy oddziatywan zachodzacych na powierzchni granicz-
nej.

Charakterystyczng cecha tworzyw warstwowych jest anizotropia. W kaz-
dym rodzaju laminatéw mozna wyrézni¢ dwa gtéwne kierunki, prostopadty i
réwnolegty do warstw, wzdiuz ktérych wystepujg ekstremalne réznice witasno-
$§ci. Ponadto dla tworzyw na noé$nikach wtéknistych moga wystepowaé kierun-
ki zréznicowanych wtasnos$ci w powierzchniach réwnolegtych do warstw, za-
leznie od kierunké\\r utozenia widkien. Najwyrazniej zachodzi to dla two-
rzyw o jednokierunkowym utozeniu witékien, czesto spotykanym przy uzyciu
nosnika w postaci pasm. Przy stosowaniu nosnikow w postaci tkanin istnie-
je zréznicowanie wtasnoséci w kierunkach wzdtuz osnowy i watku, przy czym
ré6znica ekstremalnych wartos$ci zalezy od splotu tkaniny. Uzyskanie orto-
tropii (tj. izotropii na powierzchniach warstw) osigga sie przez stosowa-
nie no$nikéw arkuszowych, jak papieru, mat o niezorientowanym uktadzie cie-
tych widkien wzglednie tkanin o splocie ptéciennym, uktadanych kolejno
warstwami zorientowanymi wzajemnie pod okreslonym katem, np. = ~"5°.Przy-
ktadowo na rys. 3.2 pokazano dla réznych laminatéw zalezno$¢ wytrzymato-
$§ci na zginanie od kata dziatania obcigazenia wzgledem orientacji nos$nika.

3.2. Witasnos$ci mechaniczne

Wtasnosci mechaniczne tworzyw mozna ocenia¢ na podstawie wykreséw za-
leznoséci odksztatcenia od obcigzenia, z przebiegu linii wnioskujac o cha-
rakterze okdsztatcen. Zasadniczag role w przenoszeniu naprezen odgrywa nos$-
nik. Z szeregu przeprowadzonych badan [87, 120, 135# 19» 1# 92J wynika,
ze liniowa zalezno$¢ obciazenia od wydtuzenia prawie az do osiagniecia

granicy wytrzymatosci zachowujg tylko laminaty na no$niku szklanym, obcig-
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zane wzdiuz widékien. Dla innych typéw wzmocnienia wioknem szklanym Kkrzywa
rozciggania sktada sie z dwéch odcinkéw prostych o réznym nachyleniu i
czesto jeszcze z konicowej czes$ci krzywoliniowej [73,78,125 ,95] (rys. 3*3).

Rys. 3.2. Wytrzymato$¢ na zginanie la- Rys. 3-3. Wykres rozciggania la-
minatéw szkto-poliestrowych [3] minatéw szkto-poliestrowyoh
Nos$nik: a - pasmajednokierunkowe, b - Noé$nik: 1 - tkanina t73], 2 - ma-
tkanina o splociesatynowym skoénym,c- ta [73], 3 - mata orientowana [78J

tkanina o splocieptéciennym, d - mata.

O$ x - kierunek osnowy, 0§ y — Kkieru-

nek watku

Rys. 3-4. Zalezno$¢ wytrzymatos$ci na rozcigganie 8ui $ciskanie RQi zgi-
nanie R oraz modutu sprezystosci E od temperatury

1 - laminat tkaninowy szkto-epoksydowy G-Etronax Epll wzdtuz osnowy [29],
2 - laminat tkaninowy szkto-epoksydowy Cevausit-57 wzdtuz osnowy [50] ,3 -
laminat tkaninowy szkto-fenolowy KACT wzdiuz osnowy w - laminat tka-

ninowy szkto-fenolowy BS8T-C wzdtuz osnowy [5], 5 - ttadzywo szkto-fenolo-

we AP-4B [85], 6 - ttoczywo szkio—epoksydowe 33-18-C , 7- laminat tka-

ninowy poliestrowo—-szklany [I128], 8 —laminat tkaninow* szkto—fenolowy for-
mowany prézniowo i utwardzony w temperaturze t = 523 K ~ 250 [75]
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Konce obu odcinkéw prostych odpowiadaja osiagnieciu pierwszej i drugiej
granicy proporcjonalnosci. Pierwsza granica proporcjonalnosci zwigzana
jest z lokalnym utraceniem adhezji zywicy do widkna szklanego i wzajemny-
mi przesunigciami w tworzywie. Powstajg wtedy mikropekniecia w zywicy i na
powierzchni witékien, a nawet pekniecia niektérych wiékien z powodu nieréw”-
nomiemego ich obcigzenia. Efektem wizualnym tego bywra zmiana przejrzy-
stosci tworzywa. Czeé$¢ krzywoliniowa wykresu moze odpowiada¢ stanom: spre-
zystemu, a nawet plastycznemu.

W miare podwyzszania temperatury zachodzi obnizenie wtasnosci wytrzy-
matosciowych i modutu sprezystosci (rys. 3.7).

Wzrost predkos$ci odksztatcania lub obcig-
zania powoduje bardziej stromy przebieg krz>»-
wych obcigzenie - odksztatcenie, skréocenie
czesci krzywoliniowej i podwyzszenie wytrzy-
matosci (rys. 3.5) oraz modutu sprezystosci,
przy czym wytrzymatos¢ wzrasta asymptotycz-
nie do wartoséci granicznej (rys. 3.6). Wplw
wzrostu predkos$ci odksztatcania na wtasnosci
mechaniczne tworzyw warstwowych jest wiec

przeciwny do wpltywu wzrostu temperatury.
Rys. 3.5# Wplyw predkosci

© 3 . > Przy rozpatrywaniu wtasnosci mechanicz-
obcigzania v na przebieg
zaleznos$ci odksztatcenia nych tworzyw warstwowych nie mozna pominac
od obcigzenia. Linig kre- . . :
skowa 0Znaczono obwied- ich cech reologioznych. Obserwujac wykresy
nie wytrzymatos$ci R, od- cykliczne odksztatcenia, przy obcigzaniu i

powiadajagcych okreslonym

predkosciom obcigzenia [5J odcigzaniu jako funkcji czasu (rys.3.7),moz-

Rys. 3.6. Wykres zaleznos$ci wytrzymato- Rys. 3.7. Wykres cyklu obcig-

Sci na Sciskanie Rc od predkosci obcia- zenia i odcigzenia przy sci-.

zania vS L5]. skaniu w uktadzie odksztatce-

. . nie - czas dla laminatu tka-

1 - laminat tkaninowy szk+o—feno|c_)wy _ ninowego szkto-fenolowego
G$I'-C prostopadle do warstw (?) i wzdtuz

KACT-B wzdtuz watku przy na-
prezeniach o wartosci D= 90
kN/m2 [5]

osnowy (0), 2 - laminat szkto-fenolowy
CBAM prostopadle do warstw
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na wyré6zni¢ cztery odcinki: OA - szybkie obcigzenie ze stata szybkoscia
odksztatcenia, AB - petzanie (powolny wzrost odksztatcenia przy statym ob-
cigzeniu), BC - szybkie odciazenie i CD - odwrotne petzanie (nawrét).Cat-
kowity zanik odksztatcenia w okreslonym czasie po odcigzeniu $wiadczy o]
lepko-sprezystym obszarze odksztatcen twoizywa, za$ pozostajace odksztat-
cenie trwate o osiggnieciu obszaru odksztatcen plastycznych.

3.3. Wtasnosci termiczne

Istotna cecha tworzyw warstawowych jest niska przewodno$¢ cieplna, kil-
kaset razy mniejsza niz np. u stali, co stanowi gidwng przyczyne znaczne-
go nagrzewania sie narzedzi przy ich skrawaniu. Witasnoséci termiczne zmie-
niajg sie ze wzrostem temperatury i wykazuja wyrazng anizotropie. Zmniej-
szanie sie ciepta wtasciwego i wspoétczynnika przewodzenia ciepta w zakre-
sie temperatur 520-770 K dla tworzyw epoksydowych wynika z gorszej prze-

wodnoéci oieplnej gazéw, jakie powstaja w porach tworzywa w czasie jego
destrukcji QI13]. Intensywnos$¢ rozktadu tworzywa zalezy nie tylko od tem-
peratury, ale rowniez od szybkos$ci nagrzewania, ci$snienia i rodzaju os$rod-
ka.

3.4. Witasnosci elektryczne

Tworzywa warstwowe wykazuja znakomite wtasnos$ci dielektryczne i sa pow-
szechnie stosowane jako materiaty etektroizolacyjne. Wspoétczynnik strat
dielektrycznych oraz stata dielektryczna wykazujag zalezno$¢ od temperatu-
ry i stopnia utwardzenia zywicy oraz kierunkowo$¢ wzgledem laminacji.Naj-
lepsze wilasnos$oi dielektryczne wykazujg laminaty silikonowe,najgorsze zas
fenolowe, odwrotnie natomiast ksztattujg sie ich wtasnosci mechaniczne
(tablica 3).
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b. PROCES SKRAWANIA

1le '* 0Og6Jdna oharakierystyka procesu skrawania polimerow

Skrawanie jest procesem bardzo ztozonym, gdyz jego przebieg jest wuza-
lezniony od wielu czynnikéw zwigzanych z materiatem obrabianym,narzedziem,
obrabiarka i warunkami skrawania (tabl. 4.1 ). Scharakteryzowanie tego pro-
cesu wymaga m.in. podania modelu powstawania wiéra, okreélenia sit two-
rzenia wiéra i sit czastkowych dziatajacych na ostrze oraz temperatur sty-
kowych. Kazdy z czynnikéw, opisujacych proces skrawania, mozna by wyrazic¢
jako funkcje zbioru parametréw wg relacji:

A = f(x ., Yij, Ui, vm), (4 .,)
gdzie:
Xi - zbiér parametréw charakteryzujacych witasnoséci przedmiotu obrabia-
nego,
Yj - zbiér parametrow charakteryzujgcych wtasnosci narzedzia,
Zk ~ zbiér parametréw charakteryzujacych wtasnoéci obrabiarki wraz z

uchwytami,
Ul m zblor parametréow charakteryzujacych wtasnosci ptynu obrébkowego,
Vm “ zbiér Parametrow charakteryzujacychkinematyke skrawania,
przy czym:
i =1 ... n, j =1... o, k =1... p, 1=1 ... r, m= 1 ...s.

Nalezy jednak pamietaé¢, ze szereg parametréw - szczeg6lnie X. i Y. -
jak tez posta¢ funkcji f ulega zmianom w trakcie procesu skrawania,przy
czym w wielu przypadkach zachodzi sprzezenie zwrotne miedzy chwilowymi wa-
runkami, w jakich proces zachodzi, a parametrami charakteryzujgcymi wtas-
ixosci materiatu obrabianego lub narzedzia (rys. 4.1). Prowadzi to oczywi-
Scie do postaci uwiktanych funkcji typu

A= f JJCjA), Yi(a), zk. ux., VJ (h.z)

i powoduje ogromne skomplikowanie modelu matematycznego.
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Rys. 4.1. Uproszczony schemat zwigzkéw miedzy czynnikami w procesie skrawania tworzyw
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Zauwazy¢ nalepy, ze trudnos$ci te ttlumacza wystarczajgco fakt braku zada-
walajacej ogd6lnej teorii skrawania pomimo ponad stuletnich badan nad skra-
waniem metali. Przyktadem moze tu by¢ choéby opublikowanie ponad czter-
dziestu réznych zaleznos$ci na kat $cinania [109], wynikajgcych z réznic w
przy jetym modelu tworzenia widril i uwzglednianiu réznych warunkéw tarcia.
V przypadku skrawania tworzyw sztucznych warstwowych, stopiern skompliko-
wania modelu matematycznego roénie o dalsze rzcdy, z uwagi na reologiczne
wtasnos$ci polimeréw i ich zalezno$¢ od temperatury oraz réznokierunkowa bu-
dowe materiatu. V takim aspekcie badania procesu skrawania zwykle sprowa-
dzone sa do okres$lania empirycznych zalezno$ci czynnikéw charakteryzuja*-
cych proces od parametrow skrawania, w $cisle ograniczonych i ustalonych
warunkach.

Jakos$¢ wyrobu po obrébce, a szczegd6lnie witasnoséci warstwy wierzchniej
powierzchni obrobionej zalezg w przewazajgcej mierze od procesu powsta-
wania wiéra. Przy skrawaniu polimeréw wiéry mogg powstawa¢ na skutek lo-
kalnego przekroczenia wytrzymatosci na Scinanie lub wytrzymatosci rozdziel-
czej na rozcigganie, przy czym w obu przypadkach mozna otrzymaé wibry
ciggte lub nieciggte, odksztatcone plastycznie, wzglednie nieodksztatcone
oddzielone w obszarze sprezystym lub wysokoelastycznym. Z uwagi na mozli-
we zmiany stanu naprezenia w obszarze skrawania moga powstawaé wiéry przy
ztozonym dziataniu obu rodzajow odksztatcenia. Przy skrawaniu jednego ga-
tunku tworzywa mozna uzyskaé¢ rozmaite rodzaje wiéréow, zmieniajac odpowied-

nio warunki skrawania.

4.2. Proces skrawania tworzyw sztucznych warstwowych

4,2.1. Ruch ostrza wzgledem uwarstwienia

W przypadku skrawania tworzyw warstwowych pror.es powstawania wiéra kom-
plikuje sie. Powierzchnia dekohezji musi przebiega¢ wéwczas zaréwno w zy-
wicy jak i nosniku, posiadajacych odmienne wtasnosci mechaniczne; czesto
przy tym wystepuje zniszczenie wigzania zywicy z nos$nikiem. Efektem tego
jest uzyskiwanie réznych rodzajéw wiéréw przy nieznacznej nieraz zmianie wa-
runkéw skrawania. Zachodzi to réwniez w czasie obrébki ze statymi parame-
trami "krawania, jezeli ulega zmianie potozenie krawedzi skrawajacej wzgle-
dem kierunku lairdnacji lub poszczegélnych sktadnikéw tworzywa.Kierunek ru-
chu ostrza wzgledem laminacji tworzywa ma istotne znaczenie dla rozwinieg-
cia sig okreslonej postaci rozktadu naprezen i odksztatcen w nasadzie wi6-
ra. Na rys. k.2 przedstawiono podstawowe potozenia krawedzi skrawajacej
wzgledem laminacji tworzywa przy struganiu lub przecigganiu, gdzie prosto-
liniowy kierunek ruchu ostrza pokrywa sie z kierunkiem ruchu gtéwnego.



Rys.

Krawedi okrawajaca lezy m p-&ei:ccyfnle laminacji
tylko m preypadkach 1,2,4 J 3.

4.2. Potozenie krawedzi skrawajacej ostrza w tworzywie warstwowym
przy 3podstawowych kierunkach ruchéw roboczych wzgledem laminacji i réz-
nych odmianach skrawania swobodnego

Przy toczeniu pretéw i rur zwijan>ch Kkierunek
ruchu gtéwnego jest nieznacznie nachylony do po-
wierzchni laminacji (rys. 4.3), stanowigcej po-
wierzchnie spiralng o skoku réwnym grubos$ci war-

Kierunek r-uchu ostrza,

wania

w,

stwy laminatu a. Kfit nachylenia ~ réwny Kkacowi

wzniosu spirali Archimedesa £ zalezy od

H wg wzoru:

tfO = tef = j~~.

Rys. 4.3* Kat nachylenia 3 kierunku
go do kierunku laminacji przy toczeniu wzdiuznym

laminatéw zwijanych

n - kierunek obrotéw rdzenia przy nawijaniu
nika, n - kierunek obrotéw przedmiotu

go przy toczeniu

jest wypadkowym kierunkiem wektoréw predkosci

odpowiadajgcy kierunkowi wektora predkosci

ruchu gtéwnego

Srednicy

(k-j)

ruchu gtéwne-

nos-
obrabiane-

skra-

\

i posuwowego p. Przy toczeniu wzdtuznym, ruch posuwowy nie wplywa na kat



- 18 -

nachylenia kierunku ruchu osti'za wzgledem powierzchni laminacji ~ ~ okre-
Slony wzorem (4.3), natomiast w laminatach tkaninowych powoduje nachyle-
nie wzgledem kierunku nitki osnowy pod katem 17 , wg zalezno$ci:

s 3t2d2
V 6p2 +ﬂ2d2\fv(s 2 + ?itzd2,>

Przy toczeniu poprzecznym ruchu posuwowy powoduje zmiane kata nachyle-

cos

nia kierunku ruchu ostrza wzgledem powierzchni laminacji wg zalezno$ci:
1 = arctg -jEj + arctg (4.5)

gdzie znak plus odnosi sie, przy
posuwie dosrodkowym, do kierunku
ruchu obrotowego przy toczeniu zgod-
nego z kierunkiem obrotu rdzenia
przy nawijaniu tkaniny, zas$ znak
minus do kierunku przeciwnego
(rys. 4.4). Przy toczeniu poprze-
cznym z posuwem odsrodkowym zalez-
nos$¢ miedzy znakami a Kkierunkiem
obrotu jest odwrotna. ¥ szczeg6l-
nych przypadkach dla p = s przy
przeciwnych kierunkach toczenia i

n<o n<o m<o

Rys. 4.4. Kat nachylenia ~ kierun- nawiniecia i posuwie dosrodkowym
ku ruchu ostrza do kierunku lami-

nacji przy toczeniu poprzecznym la oraz przy zgodnych kierunkach i

minatéw zwijanych posuwie odsrodkowym wektor predko-
v - predkos$¢ obwodowa, p~ - pred- $ci skrawania jest styczny do po-
ko$¢ posuwu, w - wypadkowa pred- . . . .
ko$é skrawania, p - posuw, - Kkat wierzehni laminacji.
wzniosu spirali Archimedesa nawi- Przy toczeniu wycietych z ptyt
niecia nos$nika, s - skok wzniosu . S . .
spirali rowny grubos$ci warstwy la- tkaninowych krazkéw o osi prosto-
minatu, m - kierunek obrotéw rdze- padtej do warstw kierunek ruchu
nia przy nawijaniu nos$nika, n - , . .
kierunek obrotéw przedmiotu przy gtéwnego jest rownolegly do pta-
toczeniu, k.lI. - kierunek styczny szczyzn laminacji. Kierunek ruchu

do laminacji tworzywa .
ostrza przy toczeniu poprzecznym

pozostaje réwnolegty, zas$ przy to-

czeniu wzdtuznym jest nachylony pod kgtem ~ wedtug wzoru
(4.6)

Cyklicznej zmianie natomiast ulega kat nachylenia kierunku ruchu gtéwne-
go wzgledem kierunku dowolnej nici 2~ wg zaleznos$ci
31 = tu- kK dla k =0,1,2...i W 6(k3T , S~+IjT)
(4.7)
. 2k-1
k3t- U) dla 1,2,3...1i W 6¢( Jt, k =mST)
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gdzie U jest katem obrotu przedmiotu obrabianego, przy zatozeniu =0
dla W = 0. Kierunek ruchu ostrza wzgledem kierunku nici jest na skutek
ruchu posuwowego dodatkowo odchylony o kat ~ , lezgoy przy toczeniu po-
przecznym w tej samej ptaszczyznie co kat n”~,a przy toczeniu wzdiuznym
w ptaszczyznie prostopadtej.

Przy toczeniu wycietych z ptyt watkéw o osi réwnolegtej do warstw kat
nachylenia kierunku ruohu gtéwnego wzgledem ptaszczyzn laminacji ~ cie -
nia sie cyklicznie wg wzoru (4.7), podstawiajac R* 011 posuwowy
wzdtuzny nie powoduje dalszej zmiany kata AN miedzy kierunkiem predko-
§ci skrawania a ptaszczyznami laminacji, czyli " A, natomiast po-

suw poprzeczny zmienia kat ~ wg zaleznos$ci

-3 10- kJT- J. dla k = 0,1,2,...i UJ6(kl+ t>1, 2]%i3T + ~
(4.8)

= k3t- v+~ dla k = 1,2,3...i w 6 |1t kJt- 7~ )
gdzie ca jest katem obrotu przedmiotu obrabianego, przy zatozeniu N =0

dla w s JL. Jak wida¢ staty posuw poprzeczny powoduje przesuniecie fazo-
we o0 zmiennej wartosci ~ okresSlonej ze wzoru (4.6), zaleznie od zmiany
Srednicy d. Dla watkéw wycietych z ptyt tkaninowych, kat miedzy kierun-
kiem ruchu ostrza i kierunkiem nici moze by¢ staty lub cyklicznie zmienny
zaleznie od utozenia nici i kierunku posuwu.

Przy wierceniu ptyt warstwowych kierunki ruchéw ostrza wzgledem lami-
nacji sa identyczne jak przy toczeniu wzdituznym, zaréwno przy wierceniu
prostopadle do warstw jak i réwnolegle do nich.

Przy frezowaniu walcowym i przecinaniu pitami tarczowymi ptyt warstwo-
wych w przypadku osi obrotu narzedzia prostopadtej do warstw kierunek ru-
chu ostrza jest réwnolegty do ptaszczyzn laminacji. Jezeli o$ obrotu na-
rzedzia jest réwnolegta do warstw, to woéwczas kat nachylenia ostrza wzgle-
dem laminacji zmienia sie wg zalezno$ci

te | = .34JL“LHL ., (4.9)
3td cosu»t p

gdzie w jest katem obrotu narzedzia przy zatozeniu ~ = 0 dla o>= 0 (tzn.
poczatek uktadu lezy w punkcie stycznos$ci obwodu narzedzia z kierunkiem laf-
minacji), znak plus w mianowniku odnosi sie do frezowania lub przecinania
wspoétbieznego, a znak minus do przeciwbieznego.

Przedstawione rozwazania wykazuja wyraznie mozliwos$ci bardzo zréznico-
wanego ukierunkowania ruchu ostrza wzgledem uwarstwienia tworzywa, a roz-
patrzono tylko przypadki ograniczone do trzech podstawowych potozen lami-
natu wzgledem narzedzia. Spos$réd nich w trzech przypadkach (katy A

wystepuje w czasie skrawania ciggta zmiana kierunku wektora skrawa-
nia wzgledem laminacji, powodujac ustawiczng zmiang warunkéw powstawania

wildra.
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W zdecydowanej wiekszos$ci przypadkéw obrébki (praktycznie zawsze) za-
chodzi ustawiczna zmiana sktadnikéw tworzywa , skrawanych przez ostrze w
okreslonej ptaszczyznie przekroju gtbwnego, zmieniajgc warunki powstawa-
nia wiéra. tatwo daje sie to zauwazy¢ przy matych przekrojach warstwyskra-
wanej, poréwnywalnych z przekrojami poszczeg6lnych komponentéw. Mozna to
wyjasni¢ na przyktadzie skrawania laminatéw tkaninowych, analizujac model
procesu powstawania wiora [38]e

4.2.2. Model skrawania laminatu tkaninowe -
B o

Rozpatrzmy model skrawania laminatu z tkaning szklang ostrzem o katach:
natarcia XQ = 0°, przytozenia 0XQ> 0°, pochylenia krawedzi skrawajacej
0° i przystawienia Ne= 45° 7z predkos$cia skrawania o kierunku zgod-
nym z kierunkiem osnowy i posuwem w Kierunku watku tkaniny (pozycja 6 na
rys. 4.2).
Przypadek taki jest typowy dla toczenia wzdfuznego pretéw i rur zwija-

nych oraz strugania i przeciggania ptyt z laminatéow. Na rys. 4.5 pokazano

Rys. 4.5« Schemat mozliwych kombinacji komponentéw tworzywa we wibrze
przy skrawaniu laminatu tkaninowego. Kierunek ruchu gtéwnego wzdtuz nici
osnowy, kierunek ruchu posuwowego wzdtuz nici watku
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przekré6j tworzywa w ptaszczyznie podstawowej z zaznaczonymi potozeniami
krawedzi ostrza, oznaczonymi 1 i 2 dla dwéch posuwéw oraz $lady ptaszczyzn
przekrojow gtéwnych, oznaczone literami A,B,C# Litery te odpowiadaja po-
szczeg6lnym komponentom tworzyw a ich kombinacje zestawione przy poszcze-
gélnych ptaszczyznach przekrojow gtownych wskazujg, ktére skiadniki sa w
danym przekroju chwilowo skrawane. Przy zatozonych katach = 0° i \=0°
powierzchnia natarcia lezy w ptaszczyznie podstawowej, tak wiec punkt po-
czatkowy (pierwsza litera) odcinka przekroju gtéwnego znajduje sie na Kkrac
w dzi skrawajgcej, za$ punkt koncowy (ostatnia litera) na powierzchni na-
tarcia w odlegtoséci réwnej grubos$ci warstwy skrawanej a. Przy matych po-
suwach o wartos$ci rzedu gruboséci sptaszczonej nitki (np. ok. 0,1 mm
dla rui- z tworzywa gatunku TsE 130) w jednym przekroju gtéwnym istnieje
dziewie¢ mozliwych kombinacji, zawierajacych jeden lub dwa z trzech kom-
ponentéw tworzywa. Przy wiekszych posuwach p~ o wartos$ci zblizonej do
szerokos$ci sptaszczonej nitki (np. ok. 0,4 - 0,5 mmdla TsE 130) ilo$§¢ mo-
zliwych kombinacji zwieksza sie, gdyz wystepuja tu wszystkie sktadniki w
ré6znej kolejnos$ci., a nawet z sagsiedniej warstwy.

Jako przypadki elementarne nalezy rozpatrze¢ skrawanie pojedynezych kom-
ponentéw (AA,BB i CC na rys. 4.5).

Arj).o23'm*} Rys. 4.6. Zakres parametréow skrawania umozliwia-

A jacych powstawanie ciggtego widéra Scinanego przy

skrawaniu swobodnym czystej zywicy poliestrowej

[64]. Linie graniczne przedstawiaja maksymalne

grubosci warstwy skrawanej a zapewniajace pow-

stawanie widra ciagtego przy danej predkos$ci skra*-
wania v i kacie natarcia T

m

Przy skrawaniu czystej zywicy (AA) moga wystapi¢ rézne rodzaje wiéréw
zaleznie od jej gatunku, predko$ci skrawania, grubos$ci warstwy skrawanej
i kata natarcia. Wiory ciggte powstaja [64] np. przy skrawaniu zywicy epo-
ksydowej tylko przy bardzo cienkich warstwach o grubos$ci a<0,02 mm, ni-
skich predkosciach skrawania v < 1 m/s i ujemnych katach natarcia TQ= 0°
4 - 10°, za$ przy zywicy poliestrowej w niewiele szerszym zakresie para-
metréow (rys. 4.6). Poza zakresem tych parametréw powstajg widry nieciagte.
Charakterystyczne sg tu wiory odrywane (odiupywane), powstajace w sprezy-
$cie odksztatconej warstwie na skutek przekroczenia wytrzymatos$ci rozdziel-
czej. Oderwane nieregularne czastki odprowadzane sa zaréwno przez powierz-
chnie natarcia jak tez i przez powierzchnie przytozenia. Czagstki te nie
sa ze soba powiazane. Przy wysokich predkos$ciach skrawania wiekszo$¢ cza-
stek stanowi drobny pyt.

Przy skrawaniu nici watku (BB) witdékna szklane utozone réwnolegle do po-
wierzchni natarcia ostrza zostajg oddzielane w odcinkach o dtugos$ci row-
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nej wartosci posuwu. Poniewaz sga one miedzy soba stabo zwigzane ich zacho-
wanie mozna by poréwnaé¢ do materiatu ciggliwego* Daje sie tu wyrézni¢ stre-
fe, odpowiadajaca strefie Scinania. Oddzielone luzne czastki witékien nie
maja charakteru typowego widéra i sg odprowadzane gtownie przez powierz-
chnie natarcia ostrza.

Przy skrawaniu nici osnowy (cc) wiokna szklane utozone prostopadle do
powierzchni natarcia ostrza trafiajg na nig swymi czotami. Ulegajag one od-
ginaniu lub wybaczaniu. W pierwszym przypadku powstaje szczelina wybiega-
jaca wprzod od krawedzi skrawajgcej, oddzielajaca warstwe widkien od resz-
ty materiatu (podobnie do oditupywania stojow drewna). W drugim przypadku
poszczegélne widkna w nitce moga wybacza¢ sie zgodnie z faza lub niezgod-
nie, co prowadzi do wystagpienia naprezen stycznych lub normalnych rozdzie-
lajacych witdékna (rys. 4.7)# Pekanie witékien nastepuje przy przekroczeniu

Rys. 4.7. Schemat mozliwych odksztatcen wié-
kien szklanych przy skrawaniu przypadku zgod-
nego kierunku ruchu gtéwnego z osig nici i ka-
ta natarcia ostrza 'SO =0,

a - zginanie, b - wyboczenie zgodne w fazie,
c —wyboczenie niezgodne w fazie

ich wytrzymatoséci na zginanie. Poszczeg6lne luzne czastki witdékien odpro-
wadzane sa gtéwnie przez powierzchnie natarcia. Moga réwniez by¢ oddzie-
lane diuzsze odcinki zwigzanych wtoékien.

Przy jednoczesnym skrawaniu dwéch komponentéw opisany sposéb oddziele-
nia jednostkowego widéra nie moze podlega¢ superpozycji,lecz nalezy uwzgled-
ni¢ zaréwno wigzanie skitadnikéw, jak tez ich wzajemne oddziatywanie.Szcze-
golowa analiza sze$ciu takich przypadkéw [38] Wykazuje, ze wiéry zwigza-
ne moga powstawaé¢ tylko przy kombinacjach AC, CA i BC. Przy wiekszych po-
suwach sytuacja komplikuje sie z uwagi na wystepowanie w jednym przekroju
wszystkich komponentéw tworzywa.

W rozpatrzonym modelu zawezono proces powstawania wiéra do ptaszczyzny
przekroju gtéwnego w wyidealizowanych warunkach. W rzeczywisto$ci, skra-
wanie jest procesem przestrzennym, nalezy go wiec traktowac¢ jako sume pro-
cesbw zachodzgacych w szeregu réwnolegtych ptaszczyzn wzdituz, catej szero-
kos$ci warstwy skrawanej. Analizowane przypadki elementarne wystepuja wcza-
sie skrawania jednoczes$nie i kolejno, powstajacy wiec wiér ma w réznych
miejscach inny charakter. Przy skrawaniu laminatéw o ré6zno”ierunkowym uto-
zeniu warstw tkaniny lub nici (np. CBAM) « jednym przekroju warstwy skra-
wanej moga znajdowaé sie te same komponenty o rozmaitej orientacji wzgle-
dem powierzchni natarcia ostrza. RoOwniez kierunek ruchu gtéwnego czesto
nie pokrywa sie z podstawowymi kierunkami charakterystycznymi dla tworzy-

wa warstwowego.
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le przypadki jeszcze bardziej zwiekszaja mozliwoéci zréznicowania powsta-
jacego widra i wskazuja na watpliwg celowo$¢ rozpatrywania analitycznego
modelu powstawania wiéra.

4.2.3. Przebieg dekoheziji laminatu

I. zakresie praktycznie stosowanych warunkéw skrawania typowych lamina-
tow wzmocnionych wiéknem szklanym mozna przyja¢, ze materiat obrabiany pod-
lega tylko odksztatceniom sprezystym. Ostrze noza wywotluje w warstwie skra-
wanej naprezenia $ciskajgce, za$ w poblizu krawedzi skrawajacej napreze-
nia rozciagajace, ktore w przypadku przekroczenia wytrzymatoséci rozdziel-
czej powodujg zapoczatkowanie peknigcia. Jego przebieg uzalezniony jest
przede wszystkim od potozenia i wtasnos$ci komponentéw w tworzywie.

Inicjacja pekniecia praktycznie moze nastapi¢ w zywicy albo na powierz-
chni kontaktu zywicy z niémi lub miedzy widknami szklanymi, zaleznie od
tego czy wytrzymatos¢ wigzania komponentéw przewyzsza wytrzymatos¢ zywicy,
czy na odwrot. Wytrzymatosé¢ widkna szklanego jest z reguty znacznie wyz-
sza od wytrzymatosci zywicy lub wigzania tak, ze mozna poming¢ inicjacje
pekniecia wewnatrz widkna jako przypadkowa, wynikajgca jedynie z wad wi6-
kien. Czynnikiem sprzyjajagcym zapoczatkowaniu pekniecia sag mikroszczeliny,
pecherze gazowe lub obce wtrgcenia w materiale, ktérych nie zawsze udaje
sie unikngé w procesie przetwoérstwa laminatu, jak rowniez skutki poprzed-
niej obrébki zmniejszajacej sp6jnos¢ warstwy wierzchniej tworzywa. Nalezy
zauwazyé, ze mimo szeregu wartosciowych prac 08,19,96], brak dotad zada-
walajacej teorii wyjasniajacej inicjowanie i propagacje peknie¢ w tworzy-
wach wzmocnionych wiéknem szklanym [48].

Dalsze rozprzestrzenianie sie pekniecia moze nastapi¢ w kazdym z kom-
ponentéw laminatu, przy czym jego przebieg jest uwarunkowany potozeniem
zaréwno lin ii maksymalnych naprezen, jak tez miejsc o minimalnej wytrzy-

matosci tworzywa.Ogdl-
nie mozna przyjaé¢, ze
pekniecie to rozbudowu-
je sie ku swobodnej po-
wierzchni materiatu,u-
trzymujac sie w ogra-
niczonej strefie mozli-
wych peknie¢ PRST (rys.
4.8), ktdéra mozna okre-
$1i¢ minimalnym i mak-
symalnym katem 0.

Rys. 4.8. Schemat pow- Rys. 4.9. Schemat pow- . .
stawania widéra odry- stawania wiéra $cinane- Na sposéb burzenia
wanego. PRST - strefa go przy skrawaniu two- spéjnosci materiatow

mozliwych peknigé rzyw wzmocnionych tka- . .
kompozycyjnych istotny

ning szklana
wptyw ma tzw. efekt ska-

li. Jezeli skrawanie odbywa sie z duzym przekrojem warstwy skrawanej,obej-
mujacej szereg warstw laminatu, mozna przyja¢, ze tworzywo zachowuje sie w



503 K p 503 K

Rys. 1. 10. Widok probek tworzywa szkito-epoksydowego G-Etronax Epl 1 po prébie $ciskania w réznych temperatu-
rach wzdtuz watku oraz prostopadle do warstw (p). Powigekszenie ok. 7 x
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swej odksztatcanej masie jak materiat jednolity (cho¢ niejednorodny). \Y
takich warunkach powstawa¢ moga réwniez wioéry $cinane, oddzielane w stre-
fie $Scinania lezacej pod katem ¢ (rys. 4.9). Zachodzi tu analogia do stre-
fy $cinania obserwowanej na prébkach poddanych $ciskaniu (rys. 4.10),uzy-
sadnionej przez Rosena L Dowa [9¢J dla jednokierunkowo zbrojonego tworzy-
va szkto-epoksydowego.

4.2.4.

Uodz a W1lor ow

Przy toczeniu swobodnym, prostokatnym i wzdtuznym rur szkto-epoksydo-
wych powstajacy wiér (rys. 4.11) stanowia, obok luznych czgstek zywicy i
odcinkéw widkna szklanego,
takze wstazki tkaniny z przy-
czepionymi do nich czastkami
zywicy. Wstazki te zawieraja
zwykle po jednej warstwie tka-
niny na skutek rozwarstwie-
nia tworzywa, za$ szerokos¢
ich a™ jest wigeksza od gru-
bosci warstwy skrawanej a.
Zgrubienie to jest spowodowa-
ne speczeniem tworzywa i wy-
nika z rozluznienia tkaninyw
kierunku prostopadtym do wek-
tora predkosci skrawania i

&, 4.11. Widok wiéréw otrzymanych przy
toczeniu swobodnym rury szklo-epoksydowej

wcisniecia w powstate szcze-

G-Etronax Epll. Ostrze z weglikéw spieka-

nych H1P o geometrii: Y_=0°._ Of = 20°-
o] o 7 o]

X=0, = 9 Parametry skrawania:

v = 0,166 m/s, p = 1,66 mm/obr, g = 5 mm

Powiekszenie ok. 6x

skrawania wspoétczynnik ka

liny bardzo drobnych czagstek
zywicy. Warto$ci wspoétczynni-
ka zgrubienia wiodra ka ze-
stawiono w tablicy 4.2 .Wba-

danym zakresie parametréow

miesci sie w przedziale k& = 1,16 - 1,34 przy

czym roénie on w miare zmniejszania grubos$ci warstwy skrawanej i kata na-

tarcia oraz zwiekszania predkosci skrawania.
poprzecznym

Przy toczeniu swobodnym, prostokatnym,

laminatéw szkto-

uszkodzenie

epoksydowych w postaci rur i pretow zwijanych obserwuje sie
bocznych powierzchni skrawanego pier$cienia w postaci wykruszen krawedzi
i wystrzepien, co przy matych przekrojach warstwy skrawanej sprzyja pow-
stawaniu rozdrobnionego wiéra. Przy toczeniu wcinajacym w niezmienionych
pozostatych itfarunkach uzyskuje sie z reguty wiér wigzany. Przy grubo-
$ciach warstwy skrawanej, wiekszych od gruboéci tkaniny, powstaje wiér cig-
gty w postaci wstegi tkaniny z przyczepionymi do niej czastkami zywicy.
Przy wcinaniu szeroko$¢ wstegi bw jest rowna szerokos$ci warstwy skrawa-
nej b, za$ przy toczeniu piersScienia wspoétczynnik poszerzenia wiodra 1

natomiast zgrubienie widéra jest znacznie wieksze przy wcinaniu niz przy to-



Wartosci wspdétczynnika zgrubienia wiéra

Tablica 4.2

ka okres$lone przy toczeniu pro-

stokatnym swobodnym rur z tworzywa szkio-epoksydowego G-Etronax-Epl1l [30]

Geometria ostrza predko$¢ posuw = Srednia odchytka wspotczynnik
z weglikow spie- skrawa- grubos¢ grubos¢ standar- zgrubienia
kanych gat. H1P nia ewarstwy wibra towa widra aw
v m/s skrawanej a m s mm ‘a a
a mm w
r = 6°, = 5°,
o 0,166 2,00 2,32 0,08 1,16
=0 X = 90°
= @ = 20° 0,166 2,00 2,36 0,24 1,18
0,1 66 1,43 1,75 0,16 1,22
A=& = =900 0,166 1,00 1.30 0.10 1.30
0,5 1,43 1,78 0,14 1,25
0.5 1,00 1,34 0,09 1.34

czeniu swobodnym. Uzyskane orientacyjne warto$ci wspotczynnikéw poszerze-

nia wiéra k” i zgrubienia wiéra

niej,

Rys. 4.12. Widok wiéréw uzyskanych
przy toczeniu swobodnym poprzecz-
nym rury szKio-epoKsyaowej is#-iju.
Ostrze zweglikéwspiekanych HO3 o

geom etrii! = 10°, Ob = 20 , \=
=0°, 3e=90°.Parametry skrawania:

V = 3,42 m/s, p = 0,04 mm/obr#,g 9
= 5 mm. Kierunek toczenia zgodny z

kierunkiemnawinieciatkaniny.
Zmniejszenie 2:

sze tylko pewng cze$¢ powstatltych widréw, wystepujac jednocze$nie z

nymi czastkami zywicy i nos$nika.

k&
ze najwieksze zgrubienie widra przy toczeniu swobodnym zachodzi

zestawiono w tablicy 4.3. Wynika z
dla
najmniejszych posuwéw, przy grubo-

$§ci warstwy skrawanej niniejszej od

grubos$ci warstwy laminatu. Speczo—
ny wior sktada sie tu (szczegol-
nie przy grubos$ci warstwy skrawa-

nej a = 0,04 mm) z samej zywicy w

postaci wstegi o wyraznej cztono-
(rys. 4.12).

skrawania nie wykazuje

wej budowie Predkos$¢
istotnego
wptywu na wielko$¢ zgrubienia wi6-
0°
powoduje przy predkosciach
1 m/ss
zgrubienia wiéra,

ra. Wzrost kata natarcia 30 od
do 10°
skrawania

v < zmniejszenie

natomiast wptyw
kierunku toczenia wzgledem kierun-
ku nawinigecia tkaniny nie jest je<i
noznaczny.

Rozpatrujac omoéwione
speczenia wiéréw nalezy

zjawisko
pamietac,

zaw-

drob-

ze speczone wstazki stanowig



Tablica 4.3

Orientacyjne wartos$ci wspoétczynnikéw odksztatcenia wiéra: k - zgrubienia,
kN — poszerzenia i —speczenia przy toczeniu poprzecznym rury 'szkto-

epoksydowej TsE-130 ostrzem z weglikéw spiekanych gat. HO3 o geometrii:
to = 0°, 10°, Oy = 20°, \= 0°, K= 90°

Parametry skrawania

Rodzaj tocze- Kat k k
nia o runek P v < a sp
Xo nm/obr m/s mn
toczenie 0 7 1.06 1 32
) , M
swobodne 0.2 1.08 4
wcinanie 0 z 1 2,33 233
Wspotczynnik zgrubienia wiéra k&
v m/s
3 p mmsobr 004 0,34 2,3 3.4 5.1
1S
n 3,6 - -
" 0,04
° - - 5,3 5,4
c o
§ . 0,08 - 2,7
° o - — 2,1 - 1.7 R
ERN ,
2] 1%2]
- 1,6 - 1,6 -
@ ° 0,10 1>5 1,5 , . 1,5
g o 1,2 - 1,4
S c 1,1 -
e o 0,21 1.2 1,6 ) 1,1 1,2
0 1,4 - 1,5 11 1,3 1,1
‘v
.qa"- 0,40 1,1 1,2 1,2 - 1,4
= 1,1 1,4 1,2 - 1,1 1,3 - 11

Umieszczenie liczby w odpowiednim narozu pola oznacza:

10P OP 10 - kat natarcia a= Oo

10z Oz 0 - kat natarcia ’o = 0°
- kierunek toczenia przeciwny do kierunku nawinie-
cia tkaniny

Z - kierunek toczenia zgodny z kierunkiem nawinigcia

tkaniny
4.2.5* Wptyw warunkoéow obrdébki na proces
powstawania wiora

Posuw i gtebokos$é skrawania, determinujac przekrdj warstwy skrawanej,
decydujaco wptywajag na proces powstawania widéra. Zwiekszenie przekroju war-
stwy skrawanej powoduje wzrost sit skrawania i podwyzszenie temperatury
skrawania, co utatwia wykruszanie zywicy. Wzrost posuwu sprzyja tworze-
niu sie diuzszych wiéréw odcinkowych (rys. 4.13).



p s 0,08 mm/ob P “ 0,40 ram/obr p = 1,04 mm/ob P = 2,08 mm/obr

Rys. 4.13. Wplyw posuwu na ksztatt wiéréw przy toczeniu swobodnym wzdiuzn™ rury szklo-epoksydowel TsE-130.
Ostrze z weglikéw spiekanych HO3 o geometrii: X = 10°, ot = 20°, \= 0°, ** 90«. Parametry skrawania:

v = 0,33 m/s, g = 5 ram, p = oznaczony pod zdjeoiami. Zmniejszenie 2:3
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Predkos$¢ skrawania wplywa na proces powstawania widéra w sposéb bezpo-
Sredni i pos$redni. Bezpos$rednio wywotuje w warstwie skrawanej okres$lona
predko$¢ odksztatcania. Jezeli jest ona mniejsza od predkos$ci propagaciji
pekniecia, oddzielanie wiéra moze nastgepowac¢ z peinym rozwinigciem sie
szczeliny wyprzedzajgcej ostrze. W przeciwnym przypadku, peknigcie moze
rozwija¢ sie stopniowo w zywicy, zatrzymujac sie na nitkach szklanych i

woéwczas trudno okres$li¢ z goéry kierunek powierzchni oddzielenia wibra.
Zwiekszenie szybkoé$ci odksztatcenia wplywa tez na witasnosci mechaniczne
tworzywa, podwyzszajac modut sprezystosci i wytrzymatosé. W efekcie, w

miare wzrostu predkos$ci skrawania, wiér staje sie bardziej zréznicowany,
gdyz obok drobnych czgstek zywicy i widékien trafiajg sie diuzsze odcinki
nitek (rys. 4.14 i 4.15). Przy wyzszych predkos$ciach skrawania decydujqcy

v = 0,06 m/s v = 0,35 w/s = 5,2 m/s

Rys. 4.14. Wplyw predkos$ci skrawania na ksztatt wiérow przy toczeniu swo-

bodnym poprzecznym rury szkito-epoksydowej TsE-130. Ostrze z weglikéw spie-

kanych HO3 o geometrii: YQ = 10°, @& = 20°, \= 0°, a = 90°. Parametry skra-

wania: g = 5 mm p s 0,1 mm/obr. Kierunek toczenia przeciwny do kierunku
nawiniecia tkaniny. Zmniejszenie 2:3

Rys. 4.15. Widok wiéréw z laminatu szkto-fenolowego (rezotelcst s) uzyska-
nych przy toczeniu. Parametry skrawania: v = 6,66 m/s, p = 0,05 mm/obr.,
g = 3 mm Powiekszenie ok. 50x
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wptyw na proces powstawania wiéra wywiera temperatura skrawania, powodu-
jac stopniowy rozktad zywicy, np. epoksydowej, poczawszy juz od temperatu
ry 470 K. Zwigeksza to krucho$¢ zywicy i powoduje "wypreparowanie" nici
szklanych w nasadzie wiéra.

W laminatach, na nos$niku celulozowym, obrabianych z duzymi predkos$cia-
mi skrawania wysoka temperatura skrawania powoduje rozktad zaréwno nos$ni-
ka jak i zywicy. Powstaty w takich warunkach wiér ma posta¢ pytu, tatwo
ulegajgcego samozaptonowi.

Geometria ostrza zaréwno warunkuje rozktad naprezen w nasadzie wiéra i
warstwie wierzchniej powierzchni obrobionej, jak tez w decydujacy sposoéb
okresla mozliwosci sptywu wiéréw.

Kat natarcia w sposéb istotny wpitywa na rozktad naprezen w nasa-
dzie widéra. Wzrost kata Mo powoduje zwiekszenie naprezehn rozciagajacych
w strefie przylegtej do krawedzi skrawajgcej, co sprzyja powstawaniu szcze-
liny wyprzedzajacej, a w przypadku skrawania w kierunku stycznym do la-
minacji prowadzi do rozwarstwienia tworzywa. Wieksze katy natarcia sprzy-
jaja odrywaniu dtuzszych odcinkéw nici szklanych i powstawaniu wiéréw zwiag-
zanych. Ujemne katy natarcia powoduja wnikanie strefy naprezen gtebiej w
m ateriat obrabiany, przez co wzrasta grubo$¢ warstwy materiatu zgniatanej
przez ostrze [60], Po przekroczeniu zdolnos$ci odksztatcania sie warstwy
zgniatanej nastepuje jej miazdzenie i rozkruszaniej drobne czgstki zywicy
i wiokien szklanych zostaja odprowadzane cze$ciowo przez powierzchnig przy-
tozenia. Ponadto ujemne katy natarcia utrudniaja swobodny sptyw wiéréow i
powoduja ich dalsze rozdrobnienie.

Kat przytozenia X oddziatywuje tylko posSrednio na powstawanie wil-
ra. Z uwagi na duza sprezystos$¢ tworzywa istnieje strefa styku powierz-
chni przytozenia ostrza z materiatem obrabianym, powiekszajgca sie w mia-
re zmniejszania kata Wydzielajgce sie na tej powierzchni ciepto tar-
cia podnosi temperature ostrza i materiatu obrabianego w poblizu krawedzi
skrawajgcej, zmieniajagc tam wtasnosci mechaniczne tworzywa i utatwiajac
pekanie zywicy.

Kat pochylenia krawedzi skrawajacej \ wptywa na kierunek wektora sity
skrawania, powodujac w przypadku A ~ O przy toczeniu wzdiuznym powsta-
wanie skitadowej odporowej na powierzchni natarcia. Sita ta,dziatajgc pro-
stopadle do laminacji, moze powodowaé¢ rozwarstwienie tworzywa.

Kat przystawienia Ne okres$la przy statej wartosci posuwu p grubos¢
warstwy skrawanej a = p sin 96. Zwiekszenie kata 3 sprzyja wiec skrawaniu
kilku komponentéw tworzywa jednoczeénie i powstawaniu w wielcszym stopniu

wiérow zwigzanych. Zmiany kata przystawienia w zakresie X = 45-90° nie po-
wodujg jednak istotnych zmian w procesie powstawania wiéra [50] .

Gatunek zywicy i zwigzane z nim wtasno$ci mechaniczne maja zasadniczy
wptyw na proces powstawania widéra, gdyz inicjacja pekania zwykle wystepu-
je w zywicy. Potwierdzajag to obserwacje wiéréw otrzymanych przy toczeniu
tworzyw szkto—melaminowych i szkto—silikonowych, ktére sa znacznie drob—
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niejsze niz wiéry szkto-fenolowe lub szkio-epoksydowe, Wynika to z wiek-
szej kruchos$ci pierwszej grupy zywic.

Tworzywa na nos$niku celulozowym skrawajga sie podobnie jak na nos$niku
szklanym, lecz okres$lone rodzaje wiéréw powstaja w innych obszarach para-
metréw skrawania. Przy toczeniu tworzyw celulozowo-fenolowych (papiero-
wych) wiéry odrywane powstaja tylko przy katach natarcia TQ = -20° i gru-
bosciach warstwy skrawanej a” 0,04 mm oraz predkosciach skrawania
v N 2,56 m/s, zas widry ciagle $cinane przy bardzo cienkich warstwach o gru-
bosci a < 0,012 mm W pozostatym obszarze warunkéw skrawania powstajg wio-
ry nieciggte $Scinane lub ztozone [64j].

Przy wierceniu przebieg procesu skrawania jest uzalezniony w znacznej
mierze od mozliwosci sprawnego odprowadzenia wiéréw. Nagromadzone w wier-
conym otworze widry utrudniajg odprowadzanie ciepta z obszaru skrawania i
powoduja wzrost temperatury, mogacy powodowa¢ nawet rozkitad skitadnikow two-
rzywa. Sprzyja to powstawaniu wiéra odrywanego w postaci drobnych czastek.
Taki pylisty wiér tatwo zatyka rowki wiérowe, przywierajgc do ich powierz-
chni. Zachodzi¢ to moze zaréwno przy wysokich predkosciach skrawania, jak
i przy wierceniu gtebokich otworéw. Gazowe produkty rozktadu tworzywa mo-
ga powodowa¢ nawet gwattowne, wybuchowe wyrzucanie wiéréw z otworu.

Przy przecinaniu pitami tarczowymi powstaja z reguty wiéry bardzo roz-
drobnione. Wynika to z kinematyki procesu i udarowego wejsScia ostrza w
materiat obrabiany. Stosowane wysokie predkos$ci skrawania, wywotujac wy-
soka temperature stykowg, doprowadzajg do lokalnego rozktadu tworzywa i
powstawania wiéra w postaci drobnych czastek komponentéw.

Przedstawione rozwazania, jakkolwiek naswietlaja szereg zagadnien zwia-
zanych z procesem powstawania widéra przy skrawaniu tworzyw warstwowych,
pozostawiaja jednak nadal wiele niejasnos$ci i watpliwos$ci, ktérych rozwia-

zanie wymaga prowadzenia dalszych badan.
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Przebieg zuzycia ostrzy z weglikow spiekanych w czasie posiada dwa o-
kresy: wstepnego (dotarcie ostrza) i normalnego zuzycia (rys. 5.2). Nie
wystepuje tu okres koncowego przy-
spieszonego zuzycia ostrza.Wptyw pa-

rametrow skrawania v, g, p i czasu t

— na wysokos$¢ starcia powierzchni przy-
tozenia hp przy toczeniu moznaprzed-

) stawi¢ zalezno$cia:
/
/] h, = P (5.1)
'f
t W artosci statych i wyktadnikéw po-
tegowych dla kilku krajowych lamina-
Rys. 5.2. Wykres zuzycia powierz- téw wg badan [jO7] zestawiono w ta-
chni przytozenia ostrzy nozy z we- blicy 5.1.
glikéw spiekanych HO3 przy tocze-
niu ptyt: A - celulozowo-fenolo - Przy toczeniu tworzyw na nosé$niku szkla-
wych papierowych, B - szkto-feno- nvm o nrzekroczeni ewnei wartosci
lowych, C - szkto-epoksydowych i ym, p' p z Z_ fu pew J\_N !
D - celulozowo-fenolowych tkani- predkosci skrawania, wystepuje wzrost
kowych. Geometria ostrza: ff =10°, intensywnos$oi zuzycia ostrza (rysu-
0m = 20°, \= 0°,3€= 45°, E=°123°, ] ) )
r€ = 1 mm. Parametry skrawania: nek 5.3), co zwigzane jest z o0siag-
v = 8,05 m/s (a), 1,66 m/s (B,c), nieciem okres$lonej temperatury przez
9,16 m/s (d), g s 1,5 mm,p =0,169

non/obr zywice i zmianag warunkéw tarcia na

powierzchni styku tworzywa z ostrzem.

Dla wiekszos$ci przypadkéw obrébki wptyw
parametrow skrawania na zuzycie ostrza
jest w zasadzie jednoznaczny, tzn. zZe ze
wzrostem predkos$ci skrawania, posuwu lub
gtebokos$ci skrawania warto$¢ parametru zu-
zycia hp osiagnietego po okreslonym cza-
sie skrawania jest wieksza. Wyjatek sta-
nowi tu wptyw predkos$ci skrawania na zu-
zycie ostrza z weglikow spiekanych przy

wierceniu laminatu sekto-fenotowego,gdzie
Rys. 5.3. Wptyw predkosci
skrawania na zuzycie o-
strza z weglikéw spieka- dalszy wzrost predkosci skrawania do v =
nych HO3 o gBometrii T
= 100, oto = 20°, A= 0°,*

po przekroczeniu wartoéci v = 1,73 m/s

2 = 2,43 n/s powoduje zmniejszanie sie zu-

= 45° £= 123° r&= 1 mm zycia ostrza osiggnietego po danym cza-
przy toczeniu plyt z lami- sie skrawania Q7]. Wynika to z termioz-
natéw na nos$niku z tkaniny

szklanej nej destrukcji tworzywa wewnatrz otworu
w warstwie skrawanej i zmiany warunkéw
taroia na powierzchni przytozenia ostrza.

Zuzycie ostrza czesto nie jest jednakowe w réznych przekrojach rozmie-
szczonych wzdtuz krawedzi skrawajgcej} dotyczy to zwtaszcza wiertet, pit
tarczowych i nozy przecinakéw. Wynika to oczywiscie z warunkéw pracy tych

narzedzi.



Tablica 5.1

Wartos¢ statej C i wyktadnikéw potegowych a,a,u,s do wzoru 5.1 na wysoko$¢ zuzycia powierzchni przytozenia
ostrza i przy toczeniu ostrzem z weglikéw spiekanych HO3 o geom etrii: = 10°, = 20°, \= 0°, je= 45°,
P £= 123°, r£€ = 1 ram
hpclt,va.ge.pu.tS
h - wysoko$¢ zuzycia ostrza na powierzchni przytozenia (mm), v - predko$¢ skrawania (m/s), g - gtebokos$éskra-
n wania (mm), p — posuw (mm/obr), t - czas (min), wg [107]

Rodzaj piyt Zakres parametrow skrawania

C a e u S
wars twowych v s P t
m/a mm mmZobr min

i - - - t 0,40
papierowe oelulo 8,06 L3 0,1 10 - 140 1.18.10" 1,53 0 0,16 ,
zowo-fenolowe 19,33 0,62 +0,12 + 0,03 + 0,02
tkaninowe celulo- 9,17 - 1. 3 0,1- 10 - 160 4,92.10"F 0,61 0,13 0,16 0,37
zowo- f enolow* 16,67 0,62 + 0,09 + 0,06 + 0,04 + 0,02

- - 0,62
1 1. 3 0,1 5-110 1,48 10"kt 0,62 0,26 0,43 )

. + 0,08 i + 0,03
tkaninowe 4,37 0,34 + 0,05 i 0,09
szkto-fenolowe 4,37- 0,1 - 4,87 0,19 0,20 0,64

5 1-3 90,34 5-60 1,53-10-7 i 0,60 i 0,09 + 0,00 + 0,04
1,25 - 0,1 - 0,42 0,77 0,57 0,39
tkaninowe 2.5 1-35 9,42 5-120 2,52.10"3 + 0,08 + 0,09 + 0,06 + 0,02
szkto-epoksydowe 25 - 0.,1- 2,14 0,41 0,67 0,41
1- 35 5-120 5,32.10-i*
3,33 0,42 + 0,29 + 0,13 + 0,09 + 0,04

Wartos$ci przedziatow ufnosci wyktadnikéw obliczono dla poziomu ufnos$ci 0,95«
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Wiertta wykazujag najwieksze zuzycie na narozu zmniejszajgc sie w Kkie-
runku $cina. Zasadniczg przyczyng sa tu réznice drég przebieganych przez
poszczegdlne punkty krawedzi skrawajgacej roznie odlegte od osi wiertta.
Ten charakter zuzycia nie zalezy od gatunku wierconego laminatu.

Wplyw czasu t i parametrow skrawania na zuzycie powierzchni przytozenia
wiertta o $rednicy 10 mm z ostrzem z weglikéw spiekanych H20 w trzech miej-
scach: przy narozu hpn, w $rodku krawedzi skrawajacej hpk i przy $cinie
h zostat zbadany przy wierceniu laminatu szkto-fenolowego [7] w zakre-
ps skrawania v = 0,87 - 1,73 nvsi oraz posuwow p = 0,05 - 0,2

sie wyrazi¢ réwnaniami:

on = o8 10H . to>67 . viO7 [ p23 (5.2)
hpk = 2,7 o 107 10777 . vies 3 8 (5.3)
h =47 . 105 . tosok . V97T 02, (5.4)

ps

Jak wynika z poréwnania wyktadnikéw, najbardziej intensywnie na zuzy-
cie wptywa predkos$¢ skrawania, najmniej za$ posuw, przy czym intensywnos$¢
wptywu parametréow skrawania rosnie wzdtuz krawedzi skrawajacej ku narozu,
za$ wptyw czasu jest odwrotny, tzn. najszybciej przyrasta w okresie nor-

malnego zuzycia starcie w poblizu $oina.

Rys. 5.4. Widok zuzytej powierzohni przytozenia ostrza pity tarczowej z
weglikow spiekanych H20 po obrébce ptyt szkio-fenolowych grubos$ci w=23 nm
z predkoscia skrawania v = 31,t ”/s, posuwem pz = 0,01 (A), 0,12 IBIJmm/o-
strze w czasie t =25 U), 1,75 (B) min. Powiekszenie okoto 13 x.

Ostrza pit tarczowych i nozy przecinakéw zuzywajg sie nierbwnomiernie,
(rys. 5.4) wykazujgc odmienne zuzycie na narozaoh (o wysokos$ci hpn) niz w
Srodkowym odcinku krawedzi skrawajacej (bpa). Stosunek hpn : hpf] zalezy
od gatunku skrawanego tworzywa ooraz parametréow i czasu skrawania (rys.5.5)
Przy przecinaniu pita tarczowa ptyt szkio-melaminowych oraz celutozowo-
fenolowych papierowych i tkaninowych stosunek hpn : hps jest zawsze wiek-
szy od 1, za$ przy cieciu ptyt szkito-fenolowych [27] i szkto-epoksydowych
z matymi posuwami i wysokimi predkos$ciami skrawania stosunek ten po pewnym
czasie obrébki przyjmuje warto$¢ ponizej 1 i przewaza zuzycie na $rodko-

wym odcinku krawedzi.



Rys. 5.5. Wykres zuzycia powierzohni
przytozenia na narozach “pn i w $rodku
krawedzi skrawajgcej hs ostrza pity
tarczowej z weglikéw spiekanych H20 przy
przecinaniu ptyt szkto-fenolowych (re-
zotekst S, tkanina o splocie satynowym).

Geometria ostrza: ®m5°, & — 20°, \=
= 0°, X = 90°, L= 88°tO(g= 2°. Parametry
skrawania: v = 31> m/s, p = 0,01 min/

ostrze, grubos$¢ ptyty w = 23 mm, sredni-
ca pity D = 350 mm

W tablicy 5.2 zestawiono przyktadowo charakterystyczne parametry,przy
ktér){]ch stosunek hpn : hps =1. Mozna zauwazy¢ tu pewne prawidtowos$oi, a
mianowicie:

- przy statym posuwie na ostrze pz w miare wzrostu predkos$ci skrawania v

warto$¢ charakterystyczna = "ps nos$nie, za$ czas skrawania maleje,

- przy statej predkos$ci skrawania w miare wzrostu posuwu na ostrze p”~ war-
tos¢ h = h rosnie, za$ czas skrawania maleje.

Tablica 5-2

Zestawienie charakterystycznych parametrow obrébki przy cieciu pityt szkito-
fenolowych grubosci w = 23 nm pitg tarczowg z ostrzami z weglikéw spie-
kanych gatunku H20, dla jakich wysoko$¢ starcia powierzchni przytozenia

w $rodku krawedzi skrawajacej zaczyna przekracza¢ wysokos$¢ starcia
na narozach hpn Ps

Czas skrawania Predkos$¢ skrawania Posuw Pz Wysokoé¢ starcia
. / Jost powierzchni przyto-
t min v m/s mmZostrze senia
h mm
.................. >
u 39,33 0,01 1,08
12 31,08 0,01 0,62
100 19,83 0,01 0,53
60 19,83 0,016 0,63
50 19,83 0,02 0,70
90 16,03 0,02 0,63
Przy wiekszych posuwach 0,03 mm/ostrze zawsze przewaza zuzycie na

narozach ostrza. Nierbwnomierne zuzycie powierzchni przytozenia, powodu-
jac niejednakowe przesuniecia krawedzi skrawajgcej w réznych jej miej-
scach, doprowadza do utracenia prostoliniowos$ci krawedzi. V plaszczyznie
podstawowej zarys krawedzi skrawajgcej wykazuje zaokraglenie przy naro-
zach (jes$li przewaza wysokos¢ zuzycia hpn) lub jest wklesty, gdy dominuje
zuzycie w Srodkowej czeSci.
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Wzrost promienia zaokraglenia krawedzi skrawajgacej ostrzy pil tarczo-
wych jest niewielki, gdyz nawet najbardziej stepione ostrza o hp = 0,7 mm

wykazujg wielkos¢ 9 = 0,02 - 0,03 m . Mozna to tlumaczy¢ stosowanymi bar-
dzo matymi posuwami na ostrze w zakresie pz = 0,01 -0,12 mm/ostrze, a
tym samym bardzo cienkiri warstwami skrawanymi w granicach a = 0,002 -
0,04 mMm

Przy frezowaniu 0*2] i wierceniu Q3] W.l. Drozzin i t.S. Krawczenko
stwierdzili, ze wzrost promienia zaokraglenia krawedzi skrawajgacej 9 jest

proporcjonalny do wysokos$ci starcia powierzchni przytozenia h~ i podali
wzor:

O +kh (5.5)

Przy toczeniu ostrzami z weglikéw spiekanych promien zaokraglenia kra-
wedzi skrawajgcej rosnie do osiggniecia pewnej maksymalnej wartosci,ktéra
nie ulega juz zmianie w czasie dalszego skrawania. AW, Rudniew i A.A.
Koralew [98] stwierdzili przy toczeniu laminatu szklo-epoksydowego 3(J)E- St
ostrzami z pietnastu réznych gatunkéw weglikéw spiekanych o geometrii Y@=
= 10°, 0@ a 25°, A= 0°, e 45°, L= 123°, = 0,71 - 1 nm z paranie-
trami skrawania: v = 1,5 w/s, g = 1,5 ram p = 0,21 mm/obr., Zze w poczatko-
wym okresie az do osiggniecia wysokos$ci starcia powierzchni przytozenia
hp = 0,22 - 0,25 nim stosunek hp : 9 ma warto$¢ prawie stata réowng 1,7 -
1,8. Mozna to wyjasni¢ faktem braku ptaskiego starcia powierzchni przyto-
zenia o kacie 0C = 0 na tym etapie skrawania i woéwczas obserwowane zu~
zycie jest funkcja zaokraglenia krawedzi 9 vg wzoru wyprowadzonego
zgodnie z rys. 5«6:

3(pC-t
AB* + B"C"=:9 + sinoC (5.6)

Dla podanych wyzej parametréw geometrycznych
ostrza uzyskuje sie hp b 1,779, co w pedni
odpowiada przytoczonym danym uzyskanym z do-
Swiadczen [98]. Zgodno$oi tej nie uzyskali Rud-
niew 1 Korolew, gdyz przyjeli btedne zatoze-
nia dla wyprowadzenia zalezno$éci geometrycz-
nej hp » Ff(9). Oozywisoie z chwilg pojawie-

nia sie i1 rozwoju ptaskiego starcia powierz-

Rys. 5.6. Zwigzek zuzy-

cia ostrza na powierz]-

ohni przytozenia z zao- za$ po osiagnieoiu przez promien zaokraglenia

kragleniem krawedzi skrt
wajacej

chni przytozenia stosunek hP t P zmienia sie.

9 wartosci granicznej stosunek ten stale ros$-
nie. Przy wiekszych predkosciaoh skrawania i
mniejszych grubosciach warstwy skrawanej promien zaokrgglenia krawedzi

skrawajacej ustala sie na nizszej wartos$oi 9



5.2. Mechanizm zuzycia

Zuzycie ostrzy z weglikéw spiekanych przy skrawaniu tworzyw warstwowych
ma charakter zuzycia $ciernego, $wiadczg o tym wyrazne rysy i bruzdy na
startej powierzchni przytozenia o kierunku zgodnym z kierunkiem predkosci
skrawania (rys. 5.7). Powstajag one w wyniku mikroskrawania osnowy kobal-

Rvs 57 Widok zuzytej powierzchni przytozenia ostrza pity tarczowej z we-

~Nliow spiekanych H20 po przecinaniu ptyt tkaninowych szkto-fenolowych

Parametry” 6 m/s, | = 0,02 mm/ostrze, w = 23 mm, t = 90 min.Powiek-
szenie ok. 50 i

towej spieku przez twarde sktadni-
ki tworzywa i obnazania ziarn we-
glikéw, ktére nastepnie ulegaja
wykruszeniu (rys. 5.8).Bruzdy pow-
stajace szczego6lnie w poczatkowym
okresie pracy ostrza inicjowane
sg przez wykruszanie ziarn wegli-
kéw z krawedzi skrawajacej. Mozna
przyja¢, ze poczatkowe zuzycie,
charakteryzujace sie wzrostem pro-
mienia zaokraglenia krawedzi skrar-
wajgoej ostrza ma swa przyczyne w
niskiej odpornosci na wykruszanie
ziarn lezacych na krawedzi. Jest

Rys. 5.8. Widok zuzytej powierzchni to wigc zuzycie wytrzymatosciowe,
przytozenia ostrza nozna z weglikow
spiekanych HO3 po toczeniu laminatu . i
szkto-fenolowego z parametrami: v = niczone do obszaru przylegajacego
= 4,37 m/s, p = 0,1 mm/obr,g= 1,5mm,
t = 40 min. Powiekszenie ok. 2000x

o charakterze wyszczerbienia,ogra-

do krawedzi skrawajacej. niewat-

pliwy udziat w ostabieniu wytrzy-
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matosci krawedzi ptytek ze spiekéw majag defekty wywotane ostrzeniem, jak
np. mikropekniecia. Moze o tym $wiadczy¢ fakt zwiekszenia o ok. 20% okre-
su trwatosci ostrzy docieranych w poréwnaniu do ostrzonych S$ciernica dia-
mentowg [23].

Na $cieranie sie powierzchni przytozenia istotny wplyw ma stan powierz-
chni skrawania przedmiotu, uformowany w chwili powstania widra. Dotyczy
to szczeg6lnie tworzyw zbrojonych widknem szklanym i azbestowym~”gdzie waz-
ny jest zaréwno kierunek utozenia witdékien wzgledem powierzchni skrawania,
jak tez jakos$¢ ich utwierdzenia w zywicy. Poniewaz w szeregu zakresach wa-
runkéw skrawania, za$ szczeg6lnie przy wysokiej predkosci, powodujacej nad-
mierny wzrost temperatury, lub ujemnym kacie natarcia wynikajagcym ze wzro-
stu promienia zaokraglenia krawedzi, zachodzi rozlcruszanie zywicy w war-
stwie lezgcej ponizej krawedzi skrawajgcej wgtab materiatu, zostaja obna-
zone na pewnej dtugos$ci widkna zbrojenia, tworzgc "szczotke” o duzej spre-
zystos$ci, agresywnie $Scierajacej powierzchnie przytozenia. Mozna poréwnac
taka "szczotke" do ostrzy przeciggacza, powodujacych mikroskrawanie, przy
czym nalezy wzigé pod uwage mozliwo$s¢ uformowania sie takiego "przecigga-
cza" nawet w przypadku réwnolegtego utozenia tkaniny do powierzchni skra-
wania (rys. 5.9).

Przy pracy z wysokimi predkoscia-
mi skrawania wzrost temperatury ostrzy
do ponad 1000 K powoduje wystepowanie
zuzycia chemicznego na drodze utlenia*-
nia weglikéw wolframu. Ma to miejsce
gtébwnie przy przecinaniu pitami tar-
czowymi ze wzgledu na stosowane tam
wysokie predkos$ci skrawania, jak tez
swobodny dostep tlenu atmosferycznego
do powierzchni ostrza w warunkach o-
brobki przerywanej. Miekkie tlenki wol-
framu zostaja z tatwoscig Scierane,two

Rys. 5.9* Schemat rozmieszczenia rzac na powierzchni przytozenia jedno-
nici tkaniny laminatu w strefie
styku z powierzchnig przytozenia

ostrza [59J widocznych wiekszych zarysowali.

licie matowa powierzchnie starcia bez

Na roboczych powierzchniach ostrza

poza strefa bezposredniego styku z mar-

teriatem obrabianym i wiérem powstaja warstwy przyczepionych produktéw roz

padu tworzywa. Grubos$¢ tych warstw, ich skitad i sita adhezji zaleza od ga-

tunku tworzywa i temperatury ostrza. Szczeg6lnie dobra przyczepno$é¢ wyka-

zuja zweglone produkty rozpadu zywic fenolowo-formaldehydowych.Wptyw tych

warstw na zuzycie ostrza jest pos$redni. Powoduja one utrudnione oddawa-

nie ciepta do otoczenia i tym samym podwyzszajg temperature ostrza w stre-
fie sasiadujgcej z krawedzig skrawajgca.
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Zuzycie ahdezyjne jest mato prawdopodobne z uwagi na stabo$¢ ewentual-
nych wigzan sktadnikéw tworzywa i spieku oraz stosunkowo niewielkie naci-
ski jednostkowe. Mozliwo$¢é powstania silnych szczepien ahdezyjnych istnie-
je tylko przy skrawaniu zywic epoksydowych niecatkowicie dotwardzonych,nie
ma wiee praktycznego znaczenia.

Zuzycie dyfuzyjne, wymagajgoe odpowiedniego czasu przy wysokiej tempe-
raturze stykowej, jest réwniez mato prawdopodobne, tym bardziej, ze zto-
zona budowa tworzywa uniemozliwia dtuzszy styk tych samych partnerdéw.

Czynnikiem, ktéry moze dodatkowo ingerowaé¢ w $cierne zuzycie ostrzy jest
elektryoznos$¢ statyczna. Tworzywa warstwowe, jako dielektryki, daja sie
tatwo elektryzowaé¢ przez tarcie, gromadzac przy tym znaczne tadunki. Na-
lezy przypuszczac¢, ze stwierdzone przy skrawaniu elektryzowanie sie przedf-
miotu obrabianego stwarza mozliwo$¢ powstawania mikrowytadowan na tracych

powierzchniach ostrza, przyspieszajac ich zuzycie.



6. SItY SKRAWANIA

Znajomos$¢ s it skrawania przy obrbébce tworzyw sztucznych ma istotne zna-
czenie dla zapewnienia wymaganej jakos$ci wyrobu. Wynika to przede wszyst-
kim ze stosunkowo niskioh wartos$ci modutu sprezystos$ci tworzyw warstwo—
wyoh (ok. 10 razy mniejszych od stali), a tym samym matej sztywnos$ci obra-
bianego przedmiotu, utrudniajgcej uzyskanie wysokioh doktadnoéci obrébki.
Ponadto zachodzi koniecznos¢ utrzymania sit skrawania na poziomie ponizej
wartosci wywotujacych uszkodzenia przedmiotu obrabianego w postaci wykru-
szen krawedzi, rozwarstwien i zwiéknien, Poniewaz nie ma dotad mozliwos$ci
obliozania sit skrawania na podstawie znanych wtasnos$ci mechanicznych two-
rzyw, istnieje koniecznos$¢ ustalenia empirycznych zaleznos$ci sit skrawa-
nia od parametrow obrébki dla poszczegélnych gatunkéw laminatéw.

6.1. Pomiary sit skrawania

Pomiary sit skrawania tworzyw warstwowych nie nastreczaja wiekszych
trudnos$ci, nalezy jednak stosowa¢ sitomierze o wysokiej czutoséci z uwagi
na stosunkowo niewielkie wartosci oporéw skrawania. Zwykle uzywane sa przy-
rzady z czujnikami tensometryoznymi lub pojemnos$Sciowymi, podiaczonymi do
urzagdzen rejestrujacych. Przy pomiarze przebiegu sit szybkozmiennyoh wy-
korzystuje sie oscylografy z rejestracjg fotografiozna.

W ustalonych warunkach obrébki sita skrawania nie ma statej wartosci,
lecz oscyluje woko6t wartosci Sredniej odpowiednio do chwilowych zmian za-
chodzacych w procesie powstawania wiéra. Pojecie ustalonych warunkéw o-
brébki obejmuje nie tylko niezmienne parametry skrawania i geometrie ostrza
ale rowniez stan réwnowagi cieplnej w strefie skrawania, utrzymujacy sie
przez okresSlony czas. Wrzeczywistos$ci, w miare uptywu czasu skrawania po-
stepuje zuzycie ostrza, powodujac ciagta zmiane warunkéw obrébki.Pny mniej-
szych predkosciach skrawania, przyrost zuzycia ostrza jest na tyle powol-
ny, ze mozna przyja¢ warunki jako ustalone nawet w przedziatach kilkumi-
nutowych, jednakze przy wysokich predkos$ciach skrawania moze nie docho-
dzi¢ do ustalenia sie warunkéw, gdyz nawet w kilkusekundowych przedzia-
tach przyrost zuzycia ostrza jest istotny dla zmian réwnowagi oieplnej.

Dla wyprowadzenia zaleznos$ci Sredniej sity skrawania od parametrow o-
brébki nalezy dokonywaé¢ pomiaréw w ustalonych warunkach. Przy toczeniu,
czas ustalania sie warunkéw od chwili rozpoczecia skrawania wynosi zwykle
od kilku do kilkunastu sekund, rzadziej do kilkudziesieciu sekund.
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Przy matej predkoséci skrawania (rys. 6,1a) $rednia sita ustala sie szyb-
ko, przy wiekszej natomiast (rys. 6.1b) po diuzszym czasie, przy czym w
okresie nieustalonych warunkéw na
poczatku skrawania wartos$ci sity sa
wyzsze niz wartos¢ w warunkach wu-
stalonyoh. Wynika to z wplywu tem-
peratury na witasnosci mechaniczne
tworzywa (rys. 3.4), a stad w o-
kresie poczatkowym, zanim materiat
obrabiany nagrzeje sie,opory skra-
wania sg wieksze i zmniejszajg sie

Rys. 6.1. Przebieg zmian sity skra- stopniowo w miare wzrostu tempera-
wania w czasie przy toczeniu swobod-
nym rury szkto-epoksydowej G-Etro- i i o
nax Epll. Ostrze z weglikéw sgieka- Przy wierceniu ustalona wartos$¢
nych H1P o geometrii: TO = 0 , 0g=
= 20°, \= 0°, = 90°. Parametry:

tury skrawania az do jej ustalenia.

sity osiowej i momentu skrawania

utrzymuje sie tylko do okres$lonej

a) v = 0,39 m/s, p = 0,04 mm/obr.,
g =55 mm h = 0,29 mm b) v = gtebokos$ci otworu (rys. 6.2). Przy
= l'zz,én/rfﬁ,p ; O,:Oé(ljvggmr/n%br., 9 = dalszym zagtebianiu sie wiertta w

m ateriat nastepuje zatykanie sie
rowkéw wiérowych z uwagi na utrudnio-
ne odprowadzanie wiéréow i wzrost tar-
cia, co wywotuje zwiekszenie oporéw
skrawania. Roéwniez zwieksza sie mo-
ment tarcia sprezy$cie odksztatco-
nych $cian otworu o tysinki prowadza-
ce wiertta, szczeg6lnie przy zbyt ma-
tej ich zbieznosci.

Rys. 6.2. Przebieg zmian oporéw skra-
wania przy wierceniu ptyty tkanino-
wej szkto-fenolowej. Ostrze z wegli-
kéw spiekanych HO3. Wiertio o Sredni-
cy d = 10 mm zaszlifowane metoda Wash-
burne'a. Geometria ostrza: = 10°f

Ob: 22°, 238= 120° .7U): 1*0°. Parame-
try: v = 1,24 m/s, p = 0,2 mm/obr.

6.2. Sity dziatajace na powierzchni przytozenia

Duza sprezysto$¢ tworzyw warstwowych powoduje uginanie sie materiatu w
warstwie skrawanej pod ostrzem narzedzia i znaczna diugos$¢ styku powierz-
chni przytozenia z powierzchnig obrobiong (irys. 6.3). Wynikiem tego jest
istotny udziat sit dziatajgcych na powierzchni przytozenia Pp w catkowi-
tej sile skrawania P, rosngaey w miare zuzycia ostrza, przedstawiony na
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przyktadzie toczenia swobodnego rury szkto-

epoksydowej na rys 6.4. Udziaty Up obliczono
ze wzoru:

(6.1)

Rys. 6.3. Schemat sit przy czym sity dziatajgce na powierzchni przy-

dziatajacych na  po- tozenia oszacowano na drodze ekstrapolacji wy-
Wlerzch(r:sltfzr;y}ozema kresé6w P = f(a) do zerowej grubosci warstwy
v-b skrawanej a = 0 (rys. 6.5), okres$lajgc warto-

Pa_Q. Zmiany wartos$ci tej sity w zalez-

Rys. 6.4. Wplyw wysokos$ci starcia ostrza h
na udziat sit dziatajgcych na powierzchni przy-
tozenia ostrza w catkowitej sile skrawania

przy toczeniu swobodnym rury szkio-epoksydowej
G-Etronax Epll. Ostrze z weglikéw spiekanych

» geometrii: = 0°, 0BQ = 20°, X= 0°,
¥H= 90°. Parametry: v = 0,166 m/s, g r 5,3 n
Linia ciggta - udziat sktadowej obwodowej P

linia kreskowa - udziat sktadowej odporowej P,

0] 0785 0,10 0,15 0,20 mm

Rys. 6.5. Wpltyw grubosci warstwy Rys. 6.6. Wplyw zuzycia ostrza
skrawanej a na skladowe sity na sktadowe sity skrawania dzia-
skrawania przy toczeniu swobod- tajagce na powierzchni przyto-
nym rury szkito-epoksydowej. Dane zenia i umowny wspoétczynnik tar-
jak dla rys. 6.4 cia. Dane jak dla rysunku 6.4.

noéci od zuzycia ostrza pokazano na rys. 6.6. W migre wzrostu grubosci
warstwy skrawanej a udziat sit dziatajgacych na powierzchni przytozenia
ostrza maleje (rys. 6.4), co jest oczywiste z uwagi na wiekszy udziat sit
oddzielania wiéra.

Rozpatrujac sktadowe sity skrawania, dziatajgce na powierzchni przyto-
zenia (rys. 6.5), przyjmuje sie stosunek sit F r N_ jako umowny wspédt-
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czynnik tarcia ”"p* Jogo warto$¢ dla omawianego przykitadu toczenia rury

szkto-epoksydoweo w przypadku ostrzy o zuzyciu w zakresie he= 0,1 - 0,8

mm mieé$ci sie w przedziale o~ = 0,37 - 0,41 (rys. 6.6),

Celem uzyskania doktadniejszych wartosci wspétczynnika tarcia przepro-

wadzono [pij serie pomiaréw sit skiadowych Pz i przy odwréconym Kkie-

runku ruchu ostrza wzgledem przedmiotu (rys. 6.7), eliminujgc tym samym
zaréwno sity tworzenia widra jak i sity wyste-
pujace na zaokraglonej krawedzr skrawajacej.
Dla zachowania identycznego charakteru tracej
powierzchni tworzywa jak przy toczeniu zasto-
sowano drugi néz, skrawajacy materiat przed o-
strzem tracym. Okres$lony tak wspoétczynnik tar-
cia obarczony jest jednak jeszcze btedem wyni-

Rys. 6.7. Schemat sit kajacym z sit dziatajacych na sprezyscie wgte-
dziatajacych na tra-

cej powierzchni ostrza bionej w tworzywo nachylonej czesSci powierz-

chni przytozenia (odcinek CD na rysunku 6.7).

Obliczenie teoretyczne tych sit w oparciu o znane z teorii sprezystosci za-

gadnienie Boussinesga wymaga znajomos$ci modutu sprezystosci E i wspot-
czynnika Poissona *0 tworzywa. Wartoséci te sa jednak dla tworzyw sztucznych
silnie uzaleznione od temperatury i wobec tego zmienne w calym obszarze

tarcia, uniemozliwiajac przeprowadzenie obliczen bez znajomoséci rozktadu
temperatur w rozpatrywanej strefie. Dodatkowe trudnos$ci stwarza tu tech-
nologiczna anizotropia tworzywa i nieréwnomierny rozktad naprezen wzdtuz
powierzchni styku, wynikajacy z reologicznych wtasnos$ci tworzywa.

Z podanych powodéw ograniczono sie wiec
do okres$lenia umownego wspétczynnika tarcia

jako stosunku zmierzonych sit Pz
W artosci zalezg od predkosci tarcia
(rys. 6.8) i wielkos$ci starcia powierzchni
przytozenia. Nieco wieksze wartosci wspot-
czynnika przy mniejszym zuzyciu ostrza
Rys. 6.8. Wplyw predkosci wynikajg z wiekszego udziatu sit dziataja-
tarcia na warto$¢ umowne- cych na nachylonej powierzchni przytozenia
go wspotczynnika tarcia na catkowitej sile tarcia. Przyjmujac linio
powierzchni przytozenia w wite) ! 1a. zyjmuja fnto-
dla pary tracej: rura szkto- wa aproksymacje zalezno$ci = f(v) uzy-
epoksydowa G-Etronax Epll

~"Wegliki spiekane H1P. skano réwnanie prostej regresji o postaci:

/ip =051 (1 0,1 v), (6.2)

gdzie v —predkos$¢ tarcia w m/s. RoOwnanie to jest stuszne dla tworzywa
szkto-epoksydowego gatunku G-Etronax—Epll i ostrza z weglikéw spiekanych
gatunku H1P w zakresie parametrow stosowanych przy przeprowadzonych bada-
niach, tj. wysokos$ci starcia powierzchni przytozenia hp n 0,5 - 1 mm,ka-

cie przytozenia Oo = 20° i predkos$ci tarcia v = 0,14 - 3,4 m/s. Zmniej-



szanie sic* sity tarcia w miare wzrostu predkos$ci mozna ttumaczy¢ zaréwno
wplywem wzrastajacej temperatury', jak tez witasnosciami reologicznymi two-

rzywa.

6.3. hPlyw zuzycia ostrza

Z istotnego znaczenia sit dziatajacych na powierzchni przytozenia 0-
strza w catkowitej sile skrawania wynika rézny wzrost poszczegélnych skta-
dowych sity skrawania w miare zu-
zycia ostrza (rys. 6.9), Zaleznos$¢
sktadowych sit skrawania od zuzy-
cia ostrza mozna przedstawi¢ z wy-
starczajacym przyblizeniem w posta-
ci funkcji potegowej

b.

pi = ci « hP 1 (6-3)

dla i = x,yr,z. Z porébwnania war-

tosci wyktadnikéw potegowych b”,
Rys. 6.9. Wplyw zuzycia ostrza na uzyskanych z badan dla réznych two-
sktadowe sitv skrawania P i P K
przy toczeniu swobodnym rury szk+g— rzyw warstwowych (tabl. 6.1) wyni-
epoksydowej. Dane jak dla rys. 6,4 ka, ze szczeg6lnie intensywnie ros-
na sktadowe odporowa i posu-

wowa Px# Wykazujg one kilkakrotny wzrost w zakresie h~ = 0,05 - 0,8 mm
Wieksza intensywno$¢ wzrostu sit zachodzi przy toczeniu laminatéw prasowa-
nych (ptyt) szkio-fenolowych i szklo-epoksydowych oraz rur zwijanych szto-

fenolowych niz przy toczeniu rur zwijanych szkto-ei3oksydowych.

Ry-s. 6.10. Wplyw zuzycia ostrza na stosunek
sktadowych sity skrawania P t P przy tocze-
niu n
A) krazki z ptyt szkio-fenolowych toczone pro-
mieniowo: 1 - wcinanie, 2 - toczenie swobodne.
Ostrze z weglikéw spiekanych H20 o geometrii:
TQ = 5°, 0@ = 20°, X= 06, W= 90°. Parametiy
skrawania: v = 2,75 m/s, a = 0,08 mmb = 5 mm

B) rura szkito-epoksydowa. Dane jak dla rysun-
ku 6.4, a = 0,1 mm

C) stal 40, ostrze o kagcie Y = 10°,parametry
skrawania: v = 2,67 m/s, a = 0,1 mm b = 5 mm
[133]

Jako charakterystyczny wskaznik stosowany jest stosunek skiadowych sit skra-
wania odporowej Py do obwodowej Pz, rosngcy w miare zuzycia ostrza na
powierzchni przytozenia. Jest on dla tworzyw warstwowych znacznie wiekszy
niz np. dla stali (rys. 6.10) i zalezy zaréwno od gatunku tworzywa jak i
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Tablica 6.1

A. Wartosci statych C», Cy, i wyktadnikéw potfsw7cli bz, b b~ do wzoru 6.3 na sil,- skra-
wania przy toczeniu
b.
Pl 5 C.p. h 1°
Sita PY™ (n), zuzycie hp (ram)
M ateriat Z!Jiyf Parametry skra- Poz
M ateriat obrabiany ostrza °C'€ wania lite -
ostrza v z z X bx rat
h e P Yy y .
P m/s min/ obi*
Ptyta szkto-feno-
lowa
RezoteketS H20  <0.46 2,75 50 008 441 0,38 1324 1,10
wcinanie promie- ’ - - -
niowe
Rura szkto-epoksy-
dowa
TsE-130 H20 <1,0 1,75 7,0 0,16 481 0,11
toczenie swobodne ' ! ! ' 1275 0,55 - - -
Rura szkto-epoksy-
dova 0,04 287 0,32 910 0,64 - -
H1P cOf8 0,167 5.3 -

toczenie swobodne 0,20 531 0,07 1080 0,47 _ R _

Rura azkto--feno-

R)r‘”ﬁuc BK-3M <06 1,67 1,5 021 185 0,40 450 1,06 160 0,82 [98]
i-auinat azkto-

fc_ernolowv BK-2  <0,85 5 3 021 116 0,62 456 1,05 284 1,05 [119]
Laminat szkto—

ée;)gks_y;?wy BK-3M  <0,6 1,67 1,5 0,21 230 0,31 991 1,08 409 0,92 [98]
B. Wartosci statych Cx, i wyktadnikéw potegowych b% i bM do wzoru na site osiowag

i moment skrawania

przy wierceniu. Sit. P~Cn), moment M(Nm), zuzycie hp (mm).

i i M ateriat Zuzycie i i
M ateriat obrabiany ostrza ostryza Parametry skrawania Pozycja li-
v B X X w bM teratury
p
hp m/s mmJZ/obr.

Ptyta papierowa
celulozowo-

-fenolowa P18 <0,4 0,52 10

A ) 0.1 963 0,7 7,23 0,38 [105]
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odmiany toczenia. Wyrazne zagiecie krzywej A2 na wykresie wynika z roz-

warstwienia sietoczonego pierscienia przy stepieniu ostrza przekraczaja-

hp = 0,2 mm Ze wzrostem grubos$ci warstwy skrawanej
stosunek Py : Pz maleje (rys. 6.11), podobnie
jak udziat sit dziatajacych na powierzchni przy-
tozenia ostrza.

cym wysokos$¢ starcia

Rys. 6.11. Wplyw zuzycia ostrza na stosunek skta-

dowych sit skrawania Py i P™ przy réznych gru-

bosciach warstwy skrawanej a przy toczeniu swo-

bodnym rury szkito-epoksydowej. Dane jak dla ry-
sunku 6.4

6.4. Wplyw parametréow skrawania na sity przy toczeniu

Zalezno$¢ sktadowych sil skrawania Pi od parametréow obrébki v, g, p,
przy toczeniu tworzyw warstwowych, wyrazana jest zwykle funkcjg o postaci

®pi AP
pi = CPi « S * P LAY e Kpi» (6.4)
~ X»y*2. Stata uwzglednia gatunek materiatu obrabianego i o—
strza oraz odniiane toczenia, za$ wspdiczynnik poprawkowy Kp. pozostate

state warunki obrébki, jak np. warto$¢ wysokoséci starcia powierzchni przy-
tozenia hp. Wartosci statych i wyktadnikéw potegowych zestawiono w tabli-
cy 6.2. Zostaty one okreslone na podstawie wynikéw pomiaru sktadowych sit
skrawania, badz analitycznie metoda korelaoji wielokrotnej, badz wykres$l-
nie w podwdjnie logarytmicznym uktadzie wspdirzednych kolejno dla poszcze-
g6lnych parametréw. Metoda analityczna pozwolita na okres$lenie przedzia-
téw ufnosci dla wyktadnikéw potegowyoh, ktére przy poziomie ufnosci p =
— 0,9 wynosza ok. + 5% do ok. if 22~ wartos$ci wyktadnika.

Porownujgc wyktadniki epz *N2  mozna stwierdzié, ze dla tworzyw kra-

jowych wpityw gtebokosci skrawania na skiadowa site obwodowg jest wiek-
szy niz posuwu, natomiast dla tworzyw radzieckich przewaza wpiyw posuwu
lub jest praktyoznie wpityw obu parametréow jednakowy. Moze to by¢ przykta-
dem na niecelowos$¢ korzystania z danych literatury zagranicznej,oelem a-
daptacji ich do tworzyw krajowych, nawet w przypadku pozornie jednakowych
gatunkéw jak np. poz. 1 i 2 lub 4 i 8 w tablicy 6.2. Na skladowa site od-
porowa Py wiekszy wptyw wywiera na ogd6t posuw niz gtebokos¢
natomiast na skiadowg site posuwowg P wplyw zadnego z parametréw nie jest
og6lnie dominujacy, cho¢ réznice wartos$ci wyktadnikéw epx i upx dla po-
za-

skrawania,

szczeg6lnych gatunkéw tworzyw sa istotne i réznokierun&owe. Pokazane
leznos$ci Ynskazuja na wyrazne réznice pomiedzy toczeniem tworzyw warstwo—



Wartooi statych C~, CA,

Sita P* {N), giebokos¢ skrawania g (naj,

Lp.

UVACA: Dla po*.

Materiat obrabiany

Laminat tkaninowy
celulozowo-fenolowy
Tekstolit

Tiyty tkaninowe
celulozowo-fenolnwe

Plyty papierowe
celulozowo-fonolowe

P.ivty tkaninowe
szkto-fenolowe

Plyty tkaninowe
rkto-epoks ydowe

szklo-epoksydowe
O-Etronaz-Ep 11
toozonie swobodne
wzdtuz wr.ratw

Laminat tkaninowy
szklo-fonolovy CT

Lam.nat tkaninowy
szkio-fenolowy $H

Laminat tkaninowy
szklo-fenolowo-

1i Tikonowy CK-9(p
Plyty tkaninowe
szkio fenolowe
Hezotckst-9

- toczenie swobodne

- wcinanie wzdtuzZ

- przecinanie po-
przecznie do

osatatkowyoh.

i wyktadnikow

Ostrz

i K-t X

HKO

pa—
wr45°
HO3
*=45°
KIP

*xgQ°

BK2.1
ae=U5"

Qam
« = I5°

#= 1.3

nao
X = 90°

e
Zuzycie
hp “om

ep:, upl, api do wzoru 6.4. na ait9 skrawania przy

[j oV e«

posuw p (n/obr),

Zakres parametrow

16 przedzialy ufaosoi wykkadnikow

G

5,5
*5,5
55

14

14

P
mr/obr

0,1~
-'0"5

predkos¢ skrawania ¥

(o34

139

1060
1150

1290

172

PSR,

dla Pz
°pz  upz

0,72 0,71
+0,12 0,07

0,8 0,62
+0,09 +0,11
0,82 0,61
+0,06 + 0,0fc

0,64 0,45
+0,0S +'0,0f

0,66 044
+0,07 +0,05

0,99 0.83
0,06 0,04
1,06 0,68
+0,05 +0,04
0,67

+0.03 +0.0A 435

dla P

apz pr @py

0
o e
o w58
o w0 %,
- 2719 %%
o 527 3,

0 409 %5,

0.1:

067 -0,1:
+0.03 619 -

988

0,67
- +0,03 +ojo: -

0,82 1,08

0,87 0,84

0,66 0,84

wyznaczono dla pozioau ufnosci

0 77;50,40

0 60,2 0,38

0 62,8 0,32

370 .
292 v

- 338 -

214

p =0,9. V poz

v

10,44
k0,12

0,44
+0,10

0,44
.03

0,4i
0,02

0,47
70,06

0,2%
+°.04

0.29
-~0.04
0,29
»0.04
0,29
0,04
0,63

0,34

0,47

0,42

0,46

0,33

6 i

Tablica 6.2
dla P Poz.
racury
*py  Cex  p*  up* tp*
0 021 028
° +0,13 0,16 ©
0,14 032 ren
0 261 46,03 20,08 °©
007 2 055 026
£0,06 0,08 +0,05
{1073
056 025
0 402 1404 x6.03 ©
-0,09 04 026
2007 2 1000 006 O (07
0,64 038
0 238 ;5132009 O  [07]
01 . o
01 ) L
0,1
4008 -+ - -
0 246049 041 . [99]
0 68032 047 0  [99]
0 295054 035 O [99j
3,125

10 zamieszczono dana do zaletno$oi
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wych a metali, gdzie zawsze dominuje wpltyw gtebokos$ci skrawania nad wpty-
wem posuwu na skiadowe sity skrawania (za wyjatkiem przecinania nozami ze
stali szybkotnacej, gdzie jest jednakowy).

Druga istotna réznica jest istnienie tworzyw, dla ktérych opé6r wtasci-
wy skrawania ros$nie przy wzroscie jednego z parametrow g lub p, co jest
niespotykane przy obrébce metali.

Opér witasciwy skrawania kg mozna wyrazi¢ wzorem

Pz +*z ePz-1 uPz~1 S1
ks = — =572 =cPz ' e °p * (6-5)

Dla metali epz~ * * UPz~" Zan *wo;rz>wa krajowego tkaninowego
szkto-epoksydowego e, 1 i dla radzieckiego laminatu szkto-fenolowego

Wyjasnienie takich zréznicowanych zaleznos$ci miedzy parametrami war-
stwy skrawanej a sitami skrawania przy toczeniu tworzyw warstwowych musi
by¢ oparte o ich wtasnosci mechaniczne. Jak juz omoéwiono w rozdziale kpro-
ces powstawania widéra jest silnie uzalezniony od kierunku ruchu ostrza
wzgledem laminacji tworzywa oraz stosunku przekroju warstwy skrawanej do
wielkos$ci podstawowych komponentéw tworzywa. Te czynniki wptywajg wiec i
na wielkos$¢ sit, potrzebnych do oddzielenia wiéra. Zmiana parametréw war-
stwy skrawanej g,p powoduje, zaleznie od potozenia krawedzi skrawajacej
ostrza wzgledem laminacji tworzywa, ré6zne udziaty poszczegdlnych sktadni-
kéw w przekroju warstwy skrawanej i rzutuje na kierunek wypadkowej sity
skrawania. Stad biora sie zaréwno rézne stosunki miedzy wspoétczynnikami
epi i upi dla réznych skiltadowych sit skrawania przy tym samym tworzywie,
jak réwniez przy toczeniu wzdtuznym i poprzecznym krazkéw wycietych z piyt
a pretéw i rur zwijanych.

Wptyw predkosci skrawania na sktadowe sity skrawania przy toczeniu two-
rzyw warstwowych jest dla wigekszos$ci ich gatunkéw w zakresie zwykle sto-
sowanych predkosci nieistotny i woéwczas wyktadnik potegowy api = O.
Istotny wpltyw stwierdzono w nastepujacych przypadkach:

a) przy toczeniu swobodnym poprzecznym pieréscienia wycietego z ptyty szkio-
fenolowej gatunku Rezotekst S ostrzem z weglikéw spiekanych H20 o zuzy-
ciu h =0,3 mm, przy posuwie 0,02 mm/obr, gtebokoséci skrawania g =
= 5 mmw zakresie predkosci skrawania v = 1,3 - 12 m/s uzyskano za-

lezno$¢ jedynie dla odporowej sity skrawania
Py = 370 . V-0'125 (6.6)

b) przy toczeniu swobodnym rury szkito-epoksydowej gatunku G-Etronax-Ep 11
ostrzem z weglikéw spiekanych H1P o zuzyciu h” = 0,79 mm, przy posuwie
0,04 mm/obr. gtebokos$ci skrawania g = 5 nmw zakresie predko$ci skra-
wania v = 0,16 - 1,7 m/s uzyskano zalezno$ci dla sity obwodowej

P, = 185  v-°"2h 6.7)



i sity odporowej
Py = 380 . v-°>39 {68)

za$ przy mniejszym zuzycia hp = 0,29 nm i pozostatych parametrach bez
zmiany otrzymano

Pz = 1*5 . v_0’1* 6.9)
Py = 318 . v-°"12 (6.10)

Z poréwnania wyktadnikéw wynika,ze wiekszy wptyw na sity wywiera pred-
koé¢ skrawania w przypadku bardziej zuzytego ostrza.

Przytoczone przyktady wykazuja, ze wptyw predkoséci skrawania istnieje
przy toczeniu bardzo matych grubos$ci warstwy skrawanej stosunkowo znacznie
zuzytymi ostrzami, a wiec w tym zakresie, gdzie dominuja sity dziatajace
na powierzchni przytozenia. Obserwowany tu spadek sit skrawania ze wzro-
stem predkos$ci skrawania Jest zwigzany ze zmiana wspoétczynnika tarcia na
powierzchni przytozenia.

Wspotczynnik Kp do wzoru (6.k) przyktadowo wyznaczono dla przypadku
toczenia wcinajacego laminatu szkto-fenolowego Rezotekst-S, wykorzystujgc

pomiary skitadowych sit skrawania i Py dokonane przy toczeniu nozem

ostrym 0,1 mm) i stepionym (hpj*= 0,36 mm)przy roéznychposuwach w

zakresie p = 0,01 — 0,1 mm/obr. Jakowspoétczynnikpoprawkowy K. przy—
Pi

jeto stosunek
Pi(h » 0,36 mm)

Kh . = T J2i---mmmmmmmmmmmmme (6-11)
i(hpn<0,1 mm)

Stosunek ten,wiekszy od 1, nie ma wartosci statej, lecz jeet funkcja
posuwu o0 postaci

Kfa = . p pl, (6.12)

dla ktérej wyznaczono wartosci statych i wyktadnikéw potegowych metoda ko-
relacji dwuczynnikowej, uzyskujac zaleznos$ci:

A =0,9 . p"0'27, (6.13)

Kij = 2,8 . p-0'1. (6.14)
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Wstawiajac wyrazenie (6.12) do wzoru na site skrawania (6.4) w miejsce

Kp i’ uzyskuJde sifi uwzgledniajac ujemne warto$ci wyktadnika uh , zalez-
nos¢: P

P r 6pi UPi_UhPi aPi oc

i = Pi *8 *p * v (6.15)

Wynika z niej, ze dla ostrza stepionego wplyw posuwu na site skrawania jest
mniej intensywny, niz dla noza ostrego, cho¢ wartosci sit sg wieksze.Ttu-
maczy¢ to mozna przedstawionym juz poprzednio wiekszym udziatem sit dzia-
tajagcych na powierzchni przytozenia w catkowitej sile skrawania, a tym
samym zmniejszeniem udziatu sit oddzielania wiéra, zwigzanym z grubosciag
wars twy skrawanej .

6.5- Wplyw parametréw skrawania na sity i moc przy przecinaniu

Przy przecinaniu pitami tarczowymi zalezno$¢ sit od parametréw skrawa-
nia jest podobna, jak przy toczeniu wcinajacym przerywanym. Z kinematyki
przecinania pita tarczowa wynika jednak ciggta zmiana grubos$ci warstwy skra-
wanej, a tym samym i sity skrawania. Dla praktyki wazna jest znajomos$¢
sktadowych sit skrawania w uktadzie obrabiarki: S - pionowej i H - pozio-
mej. Z podanego na rys. 6.12 przyktadu zmian sit skrawania w miare prze-
mieszczania sig¢ ostrza pity tarczowej przez ptyte wynika, ze skiladowa pio-
.owa S stale skierowana jest ku dotowi, dociskajac ptyte do stotu, zas
sktadowa pozioma H zmienia znak. Graniczna grubos$¢ ptyty wq, przy ja-

Rys. 6.12. Zmiany skiadowych sit skrawania S - pionowej i H poziomej
przy przecinaniu wspo6tbieznym pityt szkio-fenolowych (rezotekst S)pita tar-
czowa o Srednicy D = 350 mmw zaleznos$oi odgrubos$ci ptyty w. Ostrze z
weglikow spiekanych H20 o geometrii: f e 5°> ® = 20°, 3F*= 90°, /1= O0°,
E = 88°. Parametry: e = 7 mm v = 2,8 m/s, B =8 mm pz = 0,12 mm/ostrze.
Sity wyznaczono dla jednego ostrza o réznych zuzyciach: 1 - h <0,1 mm,

2 - hpn» 0,36 mm pn

kiej nastepuje zmiana znaku sity H, zalezy od zuzycia ostrza, przy czym w

miare wzrostu zuzycia hpn warto$¢ wq maleje, co wynika ze wzrostu sto-
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sunku sktadowych sit P : P~. Korzystny jest ujemny kierunek sity Hfskie-
rowany przy cieciu wspo6tbieznym przeciwnie do kierunku ruchu ostrza; kie-

runek dodatni jest niekorzystny, mogac powodowaé¢ wciaganie ptyty pod ostrze
o wielkos$¢ luzéw w mechanizmie posuwowym. Wartosci dodatnie sity H sa
jednak nieznaczne, a w przypadku réwnoczesnej pracy kilku ostrzy maleja,

gdyz ostrza mniej wgtebione w materiat wywotuja site H ujemnag tak,ze w
praktyce dodatnie sity H moga by¢ zréwnowazone sitami tarcia w prowad-

nicach stotu lub wrzeciennika pity. Moga by¢ tez stosowane rozwigzania bea-
luzowego mechanizmu posuwu.

Moc skrawania przy przecinaniu ptyt z tworzyw warstwowych wyraza sie

zaleznoscia

N=CN.v . z .w . pz . kn (6.16)

Wartosci statych i wyktadnikéw potegowych e~ i u” dla krajowych
laminatéw zestawiono w tablicy 6.3. Wyznaczono je przy skrawaniu ostra pi-
ta wieloostrzowg o liczbie z = 78, ktérej zuzycie nie przekroczyto w cza-
sie prob wartosci hpn =0,1 mm Spowodowane to byto trudnoscig przygoto-
wania pity,io jednakowej dla wszystkich ostrzy wielko$ci stepienia. Wsp6it-

czynnik poprawkowy okreslono, wykorzystujac wyniki pomiaréw sity ob-
wodowej przy toczeniu wcinajagcym laminatu szkto-fenolowego, uzyskane
dla réznych wartosci zuzycia ostrza i réznych grubos$ci warstwy skrawanej

w zakresie a = 0,0075 - 0,16 mm. Takie zatozenie jest dopuszczalne jako
pierwszy stopien przyblizenia przy zastosowaniu identycznej geometrii o -
strza noza przecinaka jak pity tarczowej. Przy wcinaniu tym wielko$¢ po-
suwu p odpowiada wprost grubos$ci warstwy skrawanej a, mozna wiec wy-

korzystaé wzér (6.13), podstawiajac a w miejsce p:

= 0,9 . a-0’'27. (6.17)
pz
Poniewaz przy przecinaniu grubos$¢ warstwy skrawanej a jest zmienna,przy-
jeto jako przyblizenie $rednig grubo$¢ warstwy skrawanej, bedaca m.in.
funkcjag grubos$ci ptyty w wg zalezno$ci:

asr = pz |TT (1 + N1
gdzie:
- Srednia grubo$¢ warstwy skrawanej (mm),
bz - posuw na ostrze (mm/ostrze),
e - wybieg ostrza prostopadle poza ptyte (mm) (rys. 6.12),
D - 8rednica pity tarczowej (mm),

w - grubos$¢ ptyty (mm).



Tablioa 6.3

Wartoséci statych ON i wyktadnikéw potegowych e”, Ujj do wzoru 6.16 na moc
skrawania przy przecinaniu pityt z tworzyw warstwowych.

N=CN.v.z.weN.pa ok

Moc N (kW), predkos$¢ skrawania v (m/s), grubos$¢ ptyty w (mm), posuw na
ostrze pN (mm/ostrze), z - liczba ostrzy pity tarczowej, k™ - wspodtczyn-
nik poprawkowy uwzgledniajgcy zuzycie ostrzaj dla noza ostrego (h < 0,1
“*0 =1. Warunki state: Srednica pity D = 350 mm, szeroko$¢ ostrza B=
= 5 mm, geometria ostrza: TQ = 5°, @b = 20°, X = 0°, 1= 90°.

Materiat Ostrze Stata Wyktadniki pote-
obrabiany gowe
Mate- Geometria °N
riat eN “N
ptyty papierowe
celulozowo-feno- * _ co 5,576 . 10" 1,08 0,70
| 0 =5 f , i
owe
™ = 20°
ptyty tkaninowe \ = 0°
celulozowo—feno- . . 3,980 . 10-4 1,02 0,79
lowe = 90 '
B=5mm

ptyty tkaninowe _
szkto-fenolowe H20 D= 35 mm 2,626 . 10~-U 0,96 0,69
ptyty tkaninowe
szk#to -epoksydowe hpn< 0,lmm 5,348 . 10-U 1,06 0,92
ptyty tkaninowe )
szkto-melaminowe 3,008 . 10-4 0,92 0,78
Wspoétozynnik poprawkowy k. dla ptyt szkto-fenolowych:

hP mm 0,3 0,36 0,5

Shp - BZ >27 W= >08 e

Chp 1,45 . 1,9

Po wstawieniu tej zalezno$ci do wzoru (6,17) i podstawieniu wartosci licz-

bowych e = 7 nmi D = 350 mmuzyskuje sie wzér korelacyjny na obliczenie

wartosci wspoétczynnika poprawkowego

1.6 . pz-°-27 . w"0*08. (6.19)
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6.6. Wplyw parametréw skrawania na opory przy wierceniu

Przy wierceniu opory skrawania okreslane sa zwykle w postaci sity po-
osiowej P~ i momentu skrawania M ze wzoréw:

(6 -20)

(6.21)

Wartosci statych i wyktadnikéw potegowych wyznaczonych z badan metodg wy-
kreslng zestawiono w tablicy 6.4.

Z poréwnania wyktadnikéw wynika, Zze najwiekszy wpityw na opory skrawa-
nia wywiera $Srednica wiertta, posuw za$ mniejszy. Wptyw predkosci skrawa-
nia jest niejednoznaczny: na og6t opory skrawania rosna wraz ze wzrostem

predkosci skrawania, w niektérych przypadkach nie stwierdzono istotnego
wpltywu (a = 0), a dla radzieckiego tworzywa papierowo-fenolowego getinaks
11l maleja. Roéwniez dla krajowego laminatu szkto—fenolowego stwierdzono

spadek, ale tylko momentu skrawania przy przekroczeniu predkosci skra-
wania v = 1,73 m/s. Zjawisko to zwigzane jest z termicznym rozktadem zy-
wicy i zmniejszaniem sie wspoétczynnika tarcia na obwodzie wiertta. Sita
poosiowa nie wykazuje spadku, gdyz wywotana jest ona gtéwnie oporami na

Scinie, gdzie predko$¢ skrawania jest nieznaczna. Dla tego ostatniego przy-
padku obrébki M. Btaszczak |_7j uzyskat inng posta¢ zaleznos$ci sity osio-

wej i momentu skrawania od posuwu, a mianowicie:
(6.22)

(6.23)

aproksymujac linig prostag punkty pomiarowe na wykresach o skali serailoga-
rytmicznej. Fakt istnienia réznych funkcji opisujgcych jednoimienne zalez-
noéci wynika ze statyetyczno-do$wiadczalnego charakteru wzoréw, a nie fi-
zykalnego, moze jednak $wiadczy¢ o ztozono$ci zjawisk wystepujacych w pro-

cesach skrawania tworzyw warstwowych.



Tablica

Wartosci statych Cp i CM oraz wyktadnikéw potegowych ap, bp, up, aM, bM i uM do wzoréw
6.21 na site poosiowa i moment skrawania przy wieroeniu tworzyw warstwowych:

Sita P (N), moment M (Nm), predko$¢ skrawania v (a/s), posuw p (mm/obr), $rednica wiertta
Lp Materiat Ostrze Zakre parametrow stat Wyktadniki pote- Stat

" obrabiany Mate- Zuzy- Ca a (rowe ata  pot««owe
riat cie mm P a u b CM

hp mm m/s obr P P p BM UM

1 ptyty papierowe

celulozowo-feno— SW18 0,3 0,45- 0,05- 5 -

125 0.3 20 63,54 0,18 0,54 1,12 0,287 0 0,52

lowe

2 ptyty papierowe
celulozowo-feno- 218 0,03 Oy2°" 007" 5:; 549 -0.02078 1 2,62 0,24 0,48
lowe ! h

getinaks XII

3 ptyty tkaninowe
celulozowo-feno- 5¥18 0,3
lowe

0,45- 0,05- 5 -
125 103 20 61,71 0,13 0,49 1,26 0,245 0 0,46

4 ptyty tkaninowe 0,45- 0,05- 5 -

szklo-fenolowe 103 0,1 125 0,3 -20 25,96 0,28 0,64 1,34 0,08« 0,17 0,44
5 ptyty tkaninowe
szkto-opoksydo- 103 0,0 9,45- 0,05- 5 - 1546 513 0,40 1,45 00398 0,24 0,24

e -1,25 -0,3 -20

6 pilyty tkaninowe 0,45- 0.05- 5 -

kto-melamino- 103 0,1
:vze o-melamino 125 0.3 20 21,81 0,32 0,60 1,42 0,044 0,12 0,44
7 piyty tkaninowe 0,5- 0,1- R
szkto-fenolowe 3K8 0,1 -1,33 -0.6 h 1491 0 0.89 - : :
cr 01 9- S ; . 0,142 0
-24
8 ptyty tkaninowe .
szkto-fenolowe C BK8 - - - - 65,7 - 0,7 0,9 0;021 _ 0,5
9 ptyty tkaninowe
D e e 1 38 , , 29,4 0,65 1,1 0,007 _ 0,65
) o5- 0,1-
10 ptyty tkaninowe ’ 206 - 1530 0 0,742 - - - -
szkto-epoksydo- BK8 -1,33 :
we ct$Pp 0,1 9 -
a - - - - 0,231 O -
11 laminat anizo- 0.1-
tropowy szkto- BK8 0,1 0.5 - 06 - 2031 0 0,718 . - _ _
fenolowy CBAM -1,33 -0,
12 ptyty tkanino- 0.87- 0.0 1 0,73 -
we szkto—teno— -1.73 % 45’ 226 0,27
lowe 1,73- ’ 2.3 «0,83
. 243 '

UVAGIi Poz. 7-12 obejmuja dane do zalesfcno$oi ozastkowyoh.

6.4

6.20 i

d (mm

bM

1,37

1,20 [105)

1,38

1,40

1,72

1,36

1,56 rsl

2,1 [105]

2,5 [1051

[.5]
1,44

[7]



7. TEMPERATURA SKRAWANIA

7.1. Ciepto w strefie skrawania

Temperatura skrawania jest czynnikiem majagcym decydujace znaczenie w
procesie obrébki, gdyz wywotuje zmiany witasnosci materiatu obrabianego w
strefie skrawania i warstwie wierzchniej przedmiotu oraz wptywa na mecha-
nizm zuzycia ostrza narzedzia. Tworzywa sztuczne warstwowe sg materiatem
o wtasnos$ciach szozegéinie zaleznych od temperatury tak, ze znajomos$¢ tem-
peratury skrawania ma istotne znaczenie dla wyjasnienia zjawisk zachodza-
cych w procesie skrajania.

Teoretyczne obliczenia temperatur na powierzchniach kontaktu ostrza z
wiérem i materiatem obrabianym metoda zZrédet ciepta dokonane przez A.N.
Reznikowa [94] odnosza sie do skrawania materiatéw tworzacych ciggty wior
Scinany w zakresie odksztatcen plastycznych. W takim przypadku skrawania
gtdbwnym Zrédiem jest ciepto odksztatcenia plastycznego w strefie powsta-
wania wiéra, kilkakrotnie przewyzszajace ciepto tarcia na powierzchni
przytozenia. Wymiana ciepta przebiega woéwczas na powierzchni natarcia w
kierunku do ostrza, za$ na powierzchni przytozenia w kierunku do materia-
tu. Przy skrawaniu tworzyw warstwowych sytuacja jest odmienna,gdyz w stre-
fie tworzenia widéra wystepuja gtownie odksztatcenia sprezyste, generujace
nieznaczne ilos$ci ciepta oraz kruche pekanie; tarcie wiérow o powierz-
chnie natarcia jest nieznaczne, natomiast gtbwnym Zzrédiem ciepta jest tar-
cie powierzchni przytozenia o materiat obrabiany. 0 istotnym wpitywie na
temperature skrawania ciepta generowanego na powierzchni przytozenia prze-
konuje dodwiadczenie Rudniewa i Korolewa [9®] $ ktérzy dokonali pomiaru tero-
peratury skrawania jednym ostrzem, ale ustawionym kolejno pod réznymi ka-
tami skrawania. Jak wida¢ z rysunku 7«1, w miare zmniejszania sie kata przy-

Rys. 7.1. Wplyw katéw ostrza na temperature skrawa-
nia przy toczeniu tworsyw warstwowych [98J.

1 - laminat szkio-epoksydowy9(E>6- X# 2 - laminatszkio-

fenolowy AT-4C. Ostrze z weglikow ,spiekanyoh BK3M.

Parametryz v t= 1,67 m/s, p = 0,21 mm/obr., g =1,5 mm

Pomiar metodg termopary obcej chromel-alumel umiesz-

czonej na powierzchni przytozenia w odlegto$ci 1 mm
od krawedzi skrawajacej
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tozenia 0@ temperatura rodnie, pomimo polepszenia sie warunkéw powstawa-
nia i spltywu wiéra dzieki wzrostowi kata natarcia

Gdyby zatozyé¢, jako model skrajnie uproszczony, ze ciepto generowane
jest wytacznie przez tarcie na powierzchni przytozenia i temperatury obu
stykajacych sie ciat &a jednakowe, za$ ich wymiary i pojemnosci cieplne
identyczne, to woéwczas udziat ciepta przechodzacego do ostrza. narzedzia

mozna by wyznaczy¢ Ze wzoru

N = an + xt f7'1)

gdzie:
AN “ wsP®"czyimik przewodzenia ciepta materiatu ostrza narzedzia,
- wspétczynnik przewodzenia ciepta tworzywa obrabianego.

Przyjmujac dla weglikéw spiekanych H10, H20 i HO3 wartos¢ = 79,5 W/mK,

za$ dla tworzyw warstwowych na noé$niku szklanym AT = 0,25 - 0,35 W/mK,
udziat ciepta przechodzgacego do ostrza wynosi u” = 0,994 - 0,996, a wiec
blisko 100%J Uwzgledniajac jednak nawet - trudne do $cistego okres$lenia -
ciepto generowane w strefie powstawania wiéra oraz fakt, ze niewielkie i-
losci ciepta oddawane sga do otoczenia (gdyz tworzywa te z reguty obrabia
sie na sucho) mozna przyjac¢, zedo narzedzia przechodzi ponad 95 - 97%
ciepta skrawania. Jest to podstawowa przyczyng niskiej trwatosci ostrzy
z materiatéw narzedziowych mato odpornych na podwyzszone temperatury. Ni-
ska przewodnos$¢ cieplna tworzyw powoduje nagrzewanie sie tylko cienkiej
warstwy materiatu obrabianego, co zresztg przy wysokich temperaturach skra-
wania zapobiega rozktadowi zywicy w gitebszych warstwach podpowierzchnio-

wych.

7.2. Pomiary temperatury skrawania

Pomiary temperatury skrawania tworzyw sztucznych sa utrudnione z uwagi
na dielektryczne ich wtasciwos$ci oraz niejednorodno$¢ budowy. Nie mozna
tu stosowac typowej dla skrawania metali metody termopary naturalnej.Przy
zastosowaniu termopary lub tylko 1 elektrody wbudowanej do materiatu obra-
bianego i przecinanej przez ostrze, powstajag zaktdécenia w postaci wytado-
wan tadunkéw elektrostatycznych nagromadzonych na powierzchni tworzywa
wskutek tarcia przy skrawaniu, pomimo to jednak metoda ta ma zwolennikéw
[105]. Rozpowszechnione stosowanie normalnych tzw. obcych termopar, umie-
szczonych w ostrzu lub tuz pod powierzchnia obrabianego tworzywa ma te w&-

ze pozwala okres$li¢ temperature dopiero w pewnej odlegtosci od strefy
skrawania} w tworzywach dzieki ich ztej przewodnos$ci cieplnej temperatura
na gtebokos$ci zaledwie 0,02 mm jest o kilkadziesigt K nizsza od tempera-
tury w strefie skrawania [jl04] . Oryginalng metoda jest stosowanie narze-
dzia z ostrzem skiadanym z dwoéch materiatéw tworzacych termopar? [25,124],
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pozwalajgcg na pomiar temperatury w dowolnym obszarze ostrza np. przy kra-
wedzi skrawajacej w poblizu wierzchotka. Wada tej metody sa trudnosci tech-
niczne w przygotowaniu ostrza sktadanego o mozliwie minimalnej powierz-
chni styku i zapewnienie mu wystarczajacej wytrzymatoséci przy obrébce. O-
kreslenie tg metodg maksymalnej temperatury skrawania wymaga ekstrapola-
cji z szeregu pomiaréw ostrzami o réznej powierzchni styku,podobnie zresz-

ta jak przy stosowaniu termopary obcej lub poétobcej. Przy poréwnywaniu
wynikéw uzyskanych roznymi metodami pomiaru temperatury skrawania nalezy
wiec zachowa¢ daleko idgaca ostroznos$¢. Dla przyktadu podano na rys. 7.2
I I Hv
i | r
1
1 11 v Rys. 7*2. Poréwnanie wptywu predkoséci skrawania na
5 i 1 w* temperature skrawania mierzona réznymi metodami.
X s A - toczenie tekstolitu; parametry: p = 0,2 mm/obr.,

g =2 nm (1,2,3»5), 0,5 nm [4], metody: 1 - wbudo-

wanej elektrody w tworzywie [105], 2 - termopary
pétobcej [69], 3 - ostrza ztozonego [41J, 4-jak 3
[124], 5 - termopary obcej [47], B - frezowanie ge-
tinaksu [104]; parametry: pz = 0,32 mm/ostrze, g =
T =20 mm, B = 12 mm; metody: 1 - wbudowanej elektro-
v dy, 2 - wbudowanych dwu elektrod, 3 - ostrza ztozo-
nego, 4 - termopary obcej umieszczonej w tworzywie
pod powierzchniag skrawania 0,02 mm, 5 - termopary

obcej w ostrzu

wyniki pomiaréw temperatury skrawania przy toczeniu i frezowaniu lamina-

tow celulozowo-fenolowych, uzyskane ré6znymi metodami pomiarowymi. Najwyz-

sze temperaturyuzyskano przy zastosowaniu metody wbudowanej elektrody,

przecinanej przez ostrze stanowigce drugg elektrode termopary, najnizsze

metoda termopary obcej, za$ posrednie metodg ostrza skitadanego. Na podane
réznice temperatur przy toczeniu moga
mie¢ wpltyw réwniez odmienne wtasciwosci
badanych gatunkéw tekstolitu.

Przy pomiarach temperatury metoda ter-
moelektryczng stosowane sa z reguty kom-
pensatory elektronowe z urzgdzeniami re-
jestrujacymi lub wskaznikami cyfrowymi.
Dla rejestracji przebiegéw szybkozmien-

nych np. przy frezowaniu lub przecina-

Rys. 7-3. Przebieg zmian tem- niu' pitami tarczowymi, stosowane sa o-
peratury skrawania w czasie scyloskopy z rejestracja fotograficzna.
przy toczeniu ptyty tkaninoyrej i ] .
szkto-fenolowej. Ostrze skta- Przy toczeniu ustalenie sie temperatury
dane z weglikéw spiekanych nastepuje - zaleznie od parametréw skra-
H20/S10 o geometrii: TO= 0°, i i ]
aeB= 20°, A= 0°, k=90°,£ = wania - po czasie kilkunastu lub nawet
= 88°, hpn = 0,22 mm. Parame- . fnciani * ial
try skrawania: v =  3»92 m/s, kilkudziesieciu sekund (rys. 7*3), je
p = 0,02 mm/obr, g = 3 nim dynie przy stosowaniu ostrza w poczatko-

wym okresie zuzycia przy wysokich pred-



Rys. 7.4 .Przebieg zmian tempera-

- 59 -

kosciach skrawania nie nastepuje usta-
lenie temperatuiy, lecz jej ciggty
wzrost, spowodowany postepujacym szyb-
ko zuzyciem ostrza. Przy wierceniu tem-
peratura skrawania, mierzona termopa-
rag-obca w poblizu naroza wiertta (od
strony powierzchni przytozenia), ros-
nie ciggle w miare zagtebiania sie wier-
tta w materiat, wykazujac od gteboko-
§ci 1 = 1,5 d znacznie wiekszg inten-
sywnos$¢ wzrostu (rys. 7-4). W takim
przypadku dla okres$lania zaleznosci
temperatury od parametréow skrawania na-
lezy przyja¢ temperature chwilowag uzy-
skang np. po okres$lonej drodze naroza,
tzn..liczbie obrotéw wiertta Ilub po
staltym czasie skrawania wzglednie przy
statym wgtebieniu wiertta np. az do

tury skrawania w czasie przy wiea>- konca grubosci ptyty, kiedy temperatu-

ceniu ptytv tkaninowej szkto-fe-
nolowej [7].Parametry: v = 1,24
m/s, p = 0,2 mm/obr.,w = 23 mm,
d = 10 mm. Temperatura w okolicy
A - naroza wiertta, B - $cina,
Z - wycofywanie wiertta z otworu

7*3. Wptyw zuzycia ostrza

ra osigga maksimum.

Charakterystycznym dla skrawania tworzyw warstwowych Zjawiskiem jest

szybki wzrost temperatury skrawania w miare zuzycia ostrza, szczegO6lnie w

Rys. 7.5. Wplyw zuzycia ostrza

na narozu powierzchni przytoze-

nia hpn na temperature skrawa-

nia przy toozeniu pityty tkani-

nowej szkto-fenolowej.Dane jak
dla rys. 7.3

poczagtkowym okresie zuzypia (rys.7.5) o-
raz stabilizacja temperatury przy duzym
zuzyciu, obserwowana przy wysokich pred-
koéciach skrawania. Temperatura stabili-
zacji rzedu 1000 K, lezgca powyzej tempe-
ratury rozktadu zywicy, zostata stwier-
dzona tylko przy pomiarach metodga ostrza
sktadanego. W zakresie mniejszego stepie-
nia ostrza mozna okres$li¢ wpltyw wysoko-
§ci starcia powierzchni przytozenia h

na temperature skrawania 8 zaleznosScig

(7.2)

gdzie:
i = K.C.
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Wartosci wyktadnika zostawiono przyktadowo w tablicy 7.1. Nalezy
zwréci¢ uwage na wyktadniki potegowe przy korzystaniu ze wzoréw, gdy* in-
ne sg ich wartosci bi\’/ przy okres$laniu temperatury w K niz bc dla °C
i nie zachodzi miedzy nimi prosta zalezno$¢, pozwalajaca na ich przelicze-
nie. Wzajemna zalezno$¢ tych wyktadnikéw jest okreslona réwnaniem

ce hpbc + 273 = cK 1A . f7.3)

Tablica 7*1

Wartosci wyktadnika b. do wzoru 7*2 na zalezno$¢ temperatury skrawania od
zuzycia ostrza:

8. = C . hpbt,
gdzie: i = K,C. Temperatura 8,,(k), 8.,(°C), zuzycie h (mm).
Materiat Ostrze Parametry skra- Foz
wania 1ij -
M ateriat Geometria Zakres zu- V g p bK be te -
AN ra-
zycia hp m/s mm ng;]r tu-
mm ry
ptyty szkito- ¥ = 0° 0,18 0,34
fenolowe - 200 0,01 - 0.1 +0,02 +0,0i
Rezo- = 0 1,67
tekst-S H20/510 O 0,08 0,17
- =303 01 -o009 +0,02 +0,02
= 0,02
<0,01 - 0,13 0,20
3,92 : !
- 0,64 ! +0,01 +0,01
laminat
szkto-epok-
sydowy
3<£b-3t
. BK3M - <0,5 1,67 1,5 021 0,15 0,28 [9g]
laminat
szkto-feno-
lowy
AT-4C

Przedziaty ufnosci wyktadnikéw obliczono dla poziomu ufnos$ci 0,9#

7ebe »'plyw parametrow skrawania na temperature przy toczeniu

Zaleznos$¢ temperatury skrawania od parametréw skrawania przy toczeniu

przedstawiona jest réwnaniem:

0i = CBi » v s 1.pP 1 (7.4)

dla i = K,C.



Wartosci statych i wyktadnikéw potegowych zestawiono w tablicy 7.2. z
poréwnania wyktadnikéw wynika, ze zdecydowanie dominujgacy wptyw na tempe-
rature wywiera predkos$¢ skrawania. Przy wysokich predkosciach skrawania
wystepuje nagty wzrost temperatury (rys. 7.6) zwigzany z chemiczng destruk-
cja tvirzywa, w czasie ktérej zostaje dodatkowo wydzielane ciepto reakcji
egzotermicznej.

Rys. 7.6. Wplyw predkos$ci skrawania na temperature skrawania przy tocze-
niu laminatéw fl0O7] : A - tkaninowego szkto-fenolowego, B- tkaninowego

szkto-epoksydowego, C - papierowego celulozowo-fenolowego. Parametry skra-
wania: g = 1,5 mm P = 0,17 mm/obr. Ostrze z weglikéw spiekanych HO3 o geo-
metrii: 20 = 10°, Ofo = 20 , \= 0°, a= 45°, £= 123°, rE= 1 mm Zuzycie
ostrza hp = 0 - 0,02 (¢), 0,02 - 0,05 (b), 0,05 - 0,07 (A) mm Termopara
obca na powierzchni przytozenia ostrza umieszczona w odlegtosci 1 =0,75min

od krawedzi skrawajgcej i Ilw = 1 nm od wierzchotka ostrza

7-5. Wptyw parametréw skrawania na temperature przy przecinaniu

Przy przecinaniu pita tarczowg wptyw parametréw skrawania na temperatu-
re mozna dla ptyt szkito-fenolowych (Rezotekst-S) wyznaczy¢é¢ ze wzoréw, wy-
prowadzonych na podstawie pomiaréw temperatury przeprowadzonych przy prze-
cinaniu modelowym na tokarce [26] :

- dla zakresu predkos$ci skrawania v = 3,33 - 22,2 m/s i grubos$ci warstwy
skrawanej a = 0,0075 - 0,16 mm,

- dla zakresu grubosci ptyt w =5 - 15 mm,
0= 58,1 . v°*2 . a0'03 . w0'65 + 273 (K) (7.5)
dla zakresu grubos$oi ptyt w = 15 - 30 ram

e= 173,7 . vo'2 . a0'03 . w0»25 + 273 (k) (7.6)



a«. Uje.
Vartoiol stalyota C# i wyktadnikéw potegowych <#,e»e H® do »*oru 7.4 na temperature skrawania przy toozeniu 9% » v o* P , dla i oK, C.
T*“P*rmtura ®C predko$¢ skrawania v(m/s), gteboko$¢ skrawania posuw p (mm/obr™
Przedziaty ufnoséci wyktadnikéw obliomono“dla poziomu ufnos$ci 0,95«
bp. Materiat obrabiany Ostrze Zakres parametrow Poz.
Materiat geo- pudsyoie °0C aec *e0 uec GBK “es ®eK uekK Metoda pomiaru lite -
metria S P, ratu-
d m/s mini/obz ry
— tt,fc7-
1 Piyty szkio-fenolowe Hzossi0 T =0 343 25, 397 07 0 005 - - - - ostrza skiadane
9{ = gj 3,3i- 86?— termopara p[zK [26]
Rsaotokst S = 0,4 1333 2,5 016 527 0,2 [¢] 0,03 - - - - przejsciowej kra-
T = 90 " ' wedzi skrawajacej
Rury szkto-epoksydowe i 0,5- ~p, 1" 9»27 O,H " termopara oboa na

2 v poksy HO3 5 o=he 012 15 4’5 245 jax07 - 003 218 5.0t - +0.02 owierzohni przy-

ozenia, odlegtos¢

3 Rury szkto-silikonowe X ®3 om 05 ;5 0l g o - 0, a0 27 Lo awedzi shra.

Ts S t =123 2,5 0,5 «6foa +0, -0,01 +0,01 wajacej 1 S 2,4 nm
0,i- 9,33 -6~y-
4 Plyt kto-fenol w 000 -2,1 e 3%78 ' s.0s ) a6 e 20.02 ) 7 »
yty szkto-fenolowe HO3 ,08- 0,10
0,07 2,5 15 a7 423 - - 007 692 - - +0.04 1=075 um 107]
008 25 0.5- 017 203 . 0ae . 564 .ol
0,05- 05 55:°75,75 9,3~ ' 021 9.19 008 IHTT
’ - 39" 9 ’ - 3 1 . S .
0.08 55 3. 047 B o7 102 01 5 jslok S0 +0.05
003 056 15 017 w2 2%, . . a8 9L -
5 Piyty azklo-epoksydowe Ho3 w 608 to.0% 024 0.2 Lyt w
» - b1 -
0,08 25 1.5 ou7 Uso - - 0.1 719 - - ie 07 1 . 0,75 «c M
6,4- g q,ii
0,1 2,5 D4 017 a3 - %3 - 545 - :0.08 -
.67~ 35 N5

6 Ptyty tkaninowe Ho3 w 0,01 %2653 15 0,17 122 %.07 - 380 ?O.Uk - -
oelulozowo-fenolowe , 0,08- 0,13 "6,67 J*

011 75 ;2 0’54 365 - B -}' 16.04 036 . +0.02 10,75 m M
,5- L0i
012 75 3~ OlT o2 - ygh, - 5SS - :0.01 -

7 Laminat tkaninowy BK8/T15K( s 5 05 0.05 ostrza skladac*#
oelulozowo-fenolowy ) - - 2i2- 5’ - 1 - 288 0,18 0,10 0,10 - - - - elektroda [105]
tekstolit OK15 " wbudowana

8 Laminat papierowy
oelulozowo-fenolowy ~ _ _ - 0,28 0,22 0,23 Dis]
getinak* - ’ , - - - - -

9 Laminat papierowy DK8A15K6
oelulozowo-fenolowy _ ~ 2,5- 0,5- 005- .50 0918 0110 010 ostrza sktadane
gstinaks 111 21,2 5 1 ’ ' - - - - elektroda [105]

10 Laminat 2,5- 0,5- 0,05- elektroda
szkto-fenolowy CTY BX15 - - 21,2 5 08 31 026 o,18 0,20 - - - - wbudowana [103]

11 Laminat 0,42- 0,1-
szkto-fenolowy ATUC BIG3N - B 6.67 1-5 0.6" 0,31 0,19 0,23 - - - - termopara oboa [os]

12 Laminat 167 01
szkto-epoksydowe BK2 ,67- »1-

27,530[’ 4 - - .5 13 5 - 012 0,27 0,36 - - - - termopara oboa [1.9j

13 Lsusinat szkto-epok- BK3M 1,67- 0,1-

sydow|r3<frE - - =JL -5 g’ - 0,34 0,21 0,26 - - - - termopara oboa [105]
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Po podstawieniu Sredniej grubos$ci warstwy skrawanej a”r ze wzoru 6.18 i
przyktadowo typowych dla przecinania warto$oi e = 7 mmi D = 350 mmuzy-

skuje sie po przeksztatceniach wzory korelacyjne postaci:

- dla zakresu grubosci ptyt w = 5 - 15 mm,

0= 55,1 . v0'2 . Pz°'°3 . wO«66 + 273 (K) (r.7)
- dla zakresu grubosci ptyt w= 15 -30 mm,
9= 163 . v0'2 . PA0'03 . w0»26 + 273 (K) (7.8)

Obliczona ztych wzoréw temperatura, obarczona wskutekprzyjetych wyzej
uproszczen bitedem nie wiekszym niz —3%$f odpowiada temperaturze mierzonej
przez termoparestykowa (ostrze sktadane)umiejSoowiong W narozu ostrza
pity o powierzchni styku F = 0,03 - 0tOh nm . Rzeczywista temperatura w
strefie skrawania w okolicy naroza, oszacowana przez ekstrapolacje na ze-
rowg warto$¢ powierzchni styku obu czeséci ostrza F £25], osigga wartosci
o ok. 300 - *00 K wyzsze. Jak wynika z poréwnania wyktadnikéw potegowych
najwiekszy wpltyw na temperature wywiera grubo$¢ przecinanej ptyty - szcze-
go6lnie w zakresie matych gruboéci, nastepnie za$ predkos$¢ skrawania.Wpiyw
posuwu jest nieznaczny. Wyrazny wptyw grubos$ci ptyty na temperature skra-
wania wynika ze zmian diugos$ci drogi roboczej ostrza w materiale obrabia-
nym, a tym samym stosunku czasu nagrzewania sie w pracy do czasuchtodze-
nia na tuku jakowym.Spadek intensywnos$ci wzrostu temperatury przy wiek -
szych grubosciach ptyt mozna by ttumaczy¢ zmniejszajacymi sie przyrosta-
mi ditugos$ci drogi roboczej w miare wzrostu grubos$oi ptyt, co mozna zauwa-
zy¢ analizujac wzér na dtugoé¢ drogi roboczej ostrza 1:

1 = D—(aro cos {f— 2(eJrgVLP)— arc cos {iA -2 , (7.9)
gdzie:
D - S$rednica pity (mm),
e - wybieg ostrza prostopadle poza ptytew (mm) (rys. 6«12),
w - grubos$é¢ piyty (mm).

7.6. Wptyw parametréw skrawania na temperature przy wierceniu

Przy wierceniu zalezno$¢ temperatury od parametréw skrawania wyraza,;sie

zwykle wzorem

B = C* . v . p .D . (7.10)

Wartoséci statej i wyktadnikéw podano w tablicy 7.3.



Wartoséci statej Cg i wyktadnikéw potegowych ,
ceniu:

a0

Y

0= C9

Temperatura skrawania 9 ( C),

- wspotczynnik uwzgledniajacy zuzycie ostrza.

predkos$¢ skrawania v

b~ -,

u®
p .

(m7s),

Tablice 7.3

do wzoru 7.10 na temperature skrawania przy wier-

k.
posuw p (mmZ/obr), $rednica wiertta D ( mm), k~ -
9 Metoda IID_ozycja
ce a ue be pomiaru itera -
tury
elektroda
472 0,28 0,14 0,1 wbudowana [105]
w m ateriat
614
380x 0,17X 0,52x - obca ter- Wg
mopara
351" 0.26** 0.i6XX (71

M at Ostrze Parametry skrawania
Lp. Obartaebrilaany Mate- Zuzy- \Y P D
riat cie m/s  mm/obr mm
hp mm
1 Laminaty celulo-
zowo-fenolowe 0,1 - 0,1 - 5 -
getinaks 111 i P18 0,03 -1,1» -0,56 - 20
tekstolit
2 Laminat szkto-
f enolowy CT
3 Ptyty szkto-
0,8- 0,1-
fenolowe HO3 0,03 2.5 20,4 10
X - temperatura w poblizu naroza wiertta po drodze 50 obrotéw
XX - temperatura w poblizu naroza wiertta po osiggnieciu gtebokoséci wiercenia 23 mm

Wartos$ci wspéitczynnika poprawkowego k»

M ateriat obrabiany hp nm
Laminat celulozowo-
fenolowy Retinaks 111

~PpP

Laminat szkto-feno-
lowy CT

0,03

[1057 :

0,1 0,15 0.2 0,4
i,2 1= 1,6 1,7
1,13 1,2 1,26 1,42
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Inny charakter zaleznos$ci podat M, Btaszczak([7], podobnie jak przy opo-
rach skrawania, uzalezniajac temperature skrawania od posuwu w postaci funte-
cji wyktadniczej:

0= 352 . v0-062 ,2,78P (K). (7.11)

Wz6ér ten odnosi sie do wiercenia ptyt szkio-fenolowych ostrzem z weglikéw
spiekanych H20 i okreéla temperature mierzong termopara obca, umieszczonag
w odlegtosci 0,6 mm od naroza wiertta na powierzchni przytozenia po wyko-
naniu przez wiertto 50 obrotéw w materiale obrabianym.

Chcac poréwnac¢ zaleznos$ci uzyskane przez réznych badaczy, dokonano prze-
liczenia danych dos$wiadczalnych M. Btaszczaka wg wzoru 7.10, umieszczajac
obliczone wartos$ci w poz. 3 tablicy 7-3. Biorac pod uwage temperature o-
kreédlang pomiarem na statej gteboko$ci otworu uzyskano bardzo bliskie war-
tosci wyktadnikéw potegowych dla podobnych tworzyw szkto-fenolowych. Wyz-
sza warto$¢ statej C@ uzyskana przez Siemke [j05] wynika z r6znic w me-
todach pomiaru temperatury. Z poréwnania wyktadnikéw wynika, Zze na tempe-
rature przy okres$lonej gtebokoséci wiercenia predko$¢ skrawania ma wiekszy
wptyw od posuwu, za$ na temperature okresSlana po jednakowej drodze naroza
wiertta wpltyw rozpatrywanych parametrow skrawania jest odwrotny.

Pomiary temperatury wewnetrznej powierzchni otworu dokonane przez Tsuede
[6/*] wykazaty odwrotng zalezno$¢ temperatury od posuwu (rys. 7.7). Przy
mniejszych posuwach wzrost temperatury powierzchni obrobionej jest wiekszy
z uwaci na wiekszag kumulacje ciepta wywotanego tarciem tysinek wiertta o

$§ciany otworu.

Rys. 7.7- Wplyw posuwu na przyrost temperatury wew-
netrznej powierzchni otworu przy wierceniu bez
chtodzenia laminatéw: 1 - papierowego celulozowo-
fenolowego, 2 - szkio-fenolowego QS4]



8. JAKOSC WYROBU

8.1. Doktadnos$é wymiaréw po obrdbce

Podstawowym celem obrobki jest zapewnienie zgdanej jakos$ci wyrobu, do-
tyczacej zaréwno cech geometrycznych, jak tez witasnos$ci uzytkowych przed-
miotu, a szczego6lnie jego warstwy wierzchniej. ¥ przypadku obrébki two-
rzyw warstwowych zapewnienie wymaganych cech geometrycznych, okreslanych
zwykle doktadnos$cia wymiaréw wyrobu, uwarunkowane jest gtéwnie zachowa-
niem warunkéw obrébki niedopuszczajgcych do wiekszych odksztatcen sprezy-
stych przedmiotu. Z uwagi na duza sprezysto$¢ tworzyw, wymaga to sztywne-
go mocowania przedmiotu przy obrébce oraz stosowania warunkéw skrawania,
zapewniajacych mozliwie mate wartoéci sit skrawania. Z tego wzgledu przy
obrébce wykanhczajgcej stosowane sa ostre narzedzia i mate przekroje war-
stwy skrawanej.

Wiasnosci lepkosprezyste tworzyw warstwowych powoduja trudnos$ci z uzy-
skaniem doktadnych wymiaréw przy obrébce narzedziami wymiarowymi.Przepro-
wadzone badania 05] wierconych otworéw $rednicy d = 9,5 nmwykazaty, ze
na skutek nawrotu sprezystego nastepuje, po uptywie czasu do 1 doby od o-
bréobki, zmniejszanie sie $rednicy otworu, wynoszace dla réznych gatunkéw
laminatéw szkto-fenolowych 0,01 - 0,05 mm za$ dla laminatu szkto-epoksy-
dowego CT3 ¢ 0,005 - 0,02 mm. Przy toczeniu rowkéw szerokos$ci ok. 5 mm w
laminacie papierowym celulozowo-fenolowym getinaks 111 uzyskano [68]zmniej-
szenie szerokos$ci 0,025 - 0,03** nim. Zaobserwowano przy tym, ze zwieksza -
nie zuzycia ostrza w zakresie do hp ~ 0,3 mm powoduje nieznaczne zmniej-
szanie sige sprezystego nawrotu. Nie mozna wykluczyé, ze powodem zmniej-
szania si”™ wymiaré6w moze by¢ takze pochtanianie wilgoci przez wuszkodzong
warstwe wierzchnig powierzchni obrobionej, wywotujgce pecznienie materia-
tu.

8.2. Warunki powstawania anomalii obrébkowych

Zapewnienie wtasnosci uzytkowych materiatu i jego warstwy wierzchniej
polega w zasadzie na niedopuszczeniu do powstania anomalii obrébkowych.

Generalnie mozna przyjac¢, ze laminaty wykazuja najmniejsza wytrzyma-
to$¢ na rozwarstwianie (zwana réwniez wytrzymatosécia sklejenia warstw) i
jesli w czasie skrawania wystgpia wystarczajaco duze naprezenia rozcigga-
jace prostopadle do warstw zachodzi delaminacja. Moze ona rozciggac¢ sie

tylko w warstwie skrawanej albo rozprzestrzeniaé sie poza nig i woéwczas



h =0,13 nmMm

pn
hpn =0 ,2 mMnm

B h :0,%3 mm
pn

p = 0,05 mm Zobr p = 0,20 nnn/obr

Rys. 8.1. Uszkodzenie czotowych powierzchni ptyt od strony wyjscia wiertta w zaleznosci od zuzycia ostrza h))n

i posuwu p przy wierceniu laminatéw: A) szklo-epoksydowego i b) szkito-fenolowego wierttem o Srednicy d=10 mm
z predkos$cig skrawania v = 1,25 m/s
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nastepuje uszkodzenie przedmiotu obrabianego. Nalezy wiec eliminowaé ta-
kie warunki obrobki, ktére sprzyjaja rozwarstwianiu.

Typowa anomaliag wystepujaca przy wierceniu otworéw prostopadle do lami-
naoji je«t zluszczenie, zwitéknienie lub zeszczerbienie krawedzi otworu,
szczeg6lnie od strony wyjscia wiertta. Przy pracy wierttem o wiekszym zu-
zyciu wystepujg takze odtupania spodnich warstw laminatu. Wielko$¢ uszko-
dzenia krawedzi otworu mozna okres$li¢ przyrostem promienia A r mierzo-
nym na czotowej powierzchni ptyty (rys. 8.1), ktérego wielkos¢ zalezna
jest od stepienia ostrza hp i posuwu p. Predkos$¢ skrawania wywiera
mniejszy wptyw na ten rodzaj anomalii, réwniez $rednica wiercenia ma istot-
nego znaczenia. Wplyw wymienionych czynnikéw na wielko$¢ uszkodzenia Ar
przedstawiono na rys. 8.2. Przy wierceniu laminatéw papierowych celulozo-
wo-fenotowych ze statg sitg posuwowag uszkodzenia krawedzi otworu przy wyj-
$ciu wiertta rosng w miare zwiekszania sity posuwowej, za$ malejg w miare
zwiekszania predkosci skrawania [64] .

Przypalenia, bedace efektem roa-
ktadu i zweglania zywicy oraz nos-
nika organicznego, pojawiaja sie w
przypadku wystepowania odpowied-
nich wysokich temperatur przy skra-
waniu. Najczes$ciej sag one wynikiem
wysokich predkosci skrawania i uzy-
cia znacznie stepionego ostrza,za$
w przypadku wiercenia zwykle zakle-
szczenia wiérow we wierconym otwo-
rze lub zbyt matego posuwu.

Na przyktad, przy toczeniu lamina-
tu szklo-epoksydowego przypalenia

powierzchni obrobionej pojawiaja
Rys. 8.2. Wplyw zuzycia ostrza na sie przy osiggnieciu predkosci skra-
powierzchni przytozenia przy naro- .
zu wiertta h na wielkos$é u- wania v = 6 m/s (dla posuwu  p p
szkodzenia powierzchni czotowej = 0,2 mm/obr., gtebokosci sskrawa-

A r przy wierceniu otworéw o
Srednicy d = 10 mmw ptytach szkto*
fenolowych z réznymi posuwami P fenolowego przy v = k m/s, p=0,*f

i predkosciami skrawania ,v . .
mm/obr, i g = 1,5 mm Przy przeci-

nia g s 1,5 mm), za$ laminatu 3zkto-

naniu pitag tarczowg ptyt szkto-fe-
notowych przypalenia powierzchni obrobionej wystepuja przy pracy ostrym
narzedziem z posuwem pz ~ 0,01 mm/ostrze dopiero przy predkosciach skra-
wania powyzej v > 30 m/s, przy ostrzaoh za$ przytepionych juz przy perecl-
kosciach skrawania rzedu v = 17 m/s. V praktyce przemystowej przypale-
nia powierzchni obrobionej wystepuja czesto przy cieciu z posuwem recznym
w przypadku choéby chwilowego zatrzymania posuwuy co powoduje wydzielanie
sie duzych ilosci ciepta tarcia.



Powierzchnia obrobiona tworzyw warstwowych moze posiada¢ zréznicowanag
fakture, zaleznie od gatunku tworzywa, kieranku ruchu gtéwnego wzgledem l**
minacji, ksztattu krawedzi skrawajacej oraz parametréow skrawania. Przy to-
czeniu wzdtuznym pretéw prasowanych szklo-epoksydowych Epolan Se zaobser-
wowano w zakresie matych posuwéw p< 0,1 mm, matych promieni zaokragle-
nia naroza ostrza r" 1 mm oraz wyzszych predkos$ci skrawania wystepowa-
nie zwitoknien w postaci "szczotek" zbudowanych z wystajacych witdékien szkla-
nych. Zwitbéknienia obejmujace ponad 70f° powierzchni obrobionej zaobserwo-
wano réwniez przy toczeniu krazkéw wycietych z ptyt szkio-epoksydowych o-
strzem o promieniu zaokraglenia naroza r» =1 mmi zuzyciu h” = 0,3 nm
z predkos$cia skrawania v > 2,6 m/s i posuwem p = 0,05 mm/obr oraz ptyt
szkto-fenolowych przy zuzyciu h” = 0,2 mm i predkoéci v :>3f5 m/s z -
dentycznie matym posuwem. Przy wzroécie stepienia ostrza do h” = 0,3 mm
w powyzszym przypadku toczenia ptyt szkito-fenolowych pojawiajg sie na po-
wierzchni obrobionej lokalne wyrwania, wynikte gtéwnie z wykruszenia zy-
wicy.

Przy przecinaniu ostrg pita tarczowg ptyt z laminatéw tkaninowych po-
wierzchnia obrobiona posiada wypukto$ci w miejscu przecietych wtékien i
wgtebienia w miejscu wykruszonej zywicy. W miare wzrostu stepienia naroza
ostrza pity uwidaczniaja sie na obrobionej powierzchni tworzywa wystrze-
pienia w postaci beztadnie utozonych odcinkéw witékien szklanych, co nada-

je powierzchni fakture zamszu.

8.3. Chropowato$¢ powierzchni obrobionej

Wazng cecha okres$lajaca wtasnos$ci uzytkowe powierzchni obrobionej jest
jej chropowato$¢. Pomiar parametréw chropowatos$ci powierzchni Ra i Rz do-
konywany bywa na profilometrach przewidzianych w zasadzie dla materiatéow
metalowych, bez potrzeby dodatkowego wyposazenia. Jednakze w przypadku wy-
stepowania zwitédknien nie udaje sie okres$li¢ chropowatos$ci powierzchni za
pomoca profilometréow nie tylko z powodu trudnoéci pomiaru, ale gtéwnie u-
traty sensu geometrycznego parametrow chropowatos$ci. Dla tworzyw na nosni-
kach witéknistych wydaje sie celowe opracowanie nowych wskaznikéw chropowa-
tosci powierzchni, uwzgledniajacych specyfike ich budowy.

Wptyw parametrow skrawania v i p na chropowato$¢ powierzchni przy to-
czeniu wzdtuznym krgzkéw wycietych z ptyt warstwowych pokazano na rys.8.3
i 8. dla réznych wartos$ci zuzycia ostrza ~p* Zakres zmiennos$ci parame-

tréow ograniczono do typowych warunkéw stosowanych przy toczeniu, stosujac
ostrza o geometrii optymalnej ze wzgledu na trwato$¢ ostrza.



Rys. 8.3«Wptyw predkosci skrawania na chropowatos¢ powierzchni obrobionej
przy toczeniu krazkéw wycietych z Ptyt warstwowych,Ostrze z weglikéw spie-
kanych HO3 o0 geometrii: VO = 10 , 0@Q = 20°, \= 0°, X = 45°, £= 123°,

rc = 1 m

Poréwnanie wykreséw pozwala na zaobserwowanie specyficznych wtasnosci po-
szczeg6lnych gatunkéw laminatéw. Dla tworzyw na nos$niku celulozowym wptyw
predkos$ci skrawania na chropowato$¢ powierzchni jest w wiekszos$ci przypad-
kéw nieistotny, za$ w przypadkach maksymalnych zmian maja one wielkos$¢ rze-
du jednej klasy chropowatosci. Dla tworzyw na nosniku szklanym predkos¢
skrawania wptywa na ogét istotnie na chropowato$é¢, szczegdlnie przy wyz-
szych predkos$ciach i ostrym ostrzu, przy czym w przypadku posuwu p <0,2

mm/obr chropowatos¢ rosnie, a przy posuwie p = 0,4 mm/obr maleje. Wpiyw
posuwu na chropowatos$¢ jest bardziej regularny, co w pewnej mierze wynika
ze stereometryczno-kinematycznego odwzorowania zarysu ostrza,chropowatos$¢
ro$nie wiec ze wzrostem posuwu. Wyjatek stanowig tu tworzywa na noé$niku
szklanym, wykazujace czasem przy malym posuwie p - 0,05 mm/obr chropowa-
to$¢é wieksza niz przy posuwie p = 0,17 mm/obr, co wynika z tendencji do
powstawania zwiéknieri przy matych posuwach. Dla tworzyw szkio-epoksydowych
charakterystyczny jest przy matych posuwach duzy wzrost chropowatos$ci rz”v
du dwéch klas przy wzros$cie zuzycia ostrza od 0 do h” =0,2 mm. Dla two-
rzyw celulozowo-fenoiowycli istnieje tendencja odwrotna, polegajaca na
zmniejszaniu sie chropowatos$ci po osiagnieciu przez ostrze okreslonego
zuzycia. Na przyktad dla tworzyw tych na nos$niku papierowym chropowato-
§ci powierzchni uzyskane przy toczeniu ostrzem o stepieniu h” =0,5 nmm sa
w catym zakresie badanych parametréw v i p nizsze niz uzyskane przy h,P
= 0,3 mm a dla posuwéw p;>0,2 mm/obr réwniez nizsze od uzyskanych 0-
strzem niestepionym. Dla tworzyw tych na no$niku tkaninowym powyzsza za-
leznos$¢ zachodzi dopiero przy posuwach p>0,5 mm/obr. Przyczyna zagtadzania
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8;,M Wpiyw na chropowato$¢ powierzchni obrobionej przy toczenlu quzkow wycietych z ptyt warstwo-
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powierzchni przy pracy ostrzami o znacznym zuzyciu sa zmiany tworzywa wy-
wotane wpltywem podwyzszonej temperatury przy jednoczesnym znacznym naci-
sku ostrza. Uzyskane w tym przypadku wartos$ci parametru chropowatosci R
sg nizsze od wartoéci teoretycznej R ~ bedacej wynikiem stereometryczno-
kinematycznego odwzorowania krawedzi ostrza. Najmniejsza chropowatos¢ po-
wierzchni rzedu PRPa = 1 m uzyskuje sie przy toczeniu ostrzem nieste-
pionym tworzyw papierowych celulozowo-fenolowych posuwem .p n 0,1 mm/obr.
oraz tworzyw szkto-epoksydowych posuwem p = 0,05 mm/obr przy matej pred-
kos$ci skrawania v = 1,2 m/s. Przy toczeniu tworzyw tkaninowych celulozo-
wo-fenolowych trudno uzyskaé chropowato$¢ R& 3Mm, a tworzyw szkto-fe-
nolowych Ra< 2”~m. Powyzsze uwagi odnosza sie do pracy ostrzem o geome-
trii VO =0 , G = 20 (25° dla tworzyw celulozowych), A= 0°, a= 45°,
£ =123 , r£€ = 1 mm Zwiekszenie promienia naroza ostrza r£ pozwala na
uzyskanie mniejszych chropowatos$ci. Wptyw promienia naroza ostrza rg na
chropowato$¢ zbadano przy toczeniu wzdiuznym pretéw prasowanych szkio-epok-

sydowych (rys. 8.5). Bardzo dobra gtadkos$¢ powierzchni R&< 0,63"im wuzy-

p - 4nmt/ob
Rys. 8.5. Wplyw promienia narpza ostrza nachro-
powato$¢ powierzchni przy toczeniu pretéow pra-
- sowanych szkto-epoksydowych Epotan Se ostrzem
’ z weglikéw spiekanych H10. Geometria ostrza:
ro = 5°, 0Q = 15°, A= 0°, 36= 45°, £= 120°.
“hp-ooammobre  Zuzycie ostrza na powierzchni przytozenia
w « @ i n ApN- °»02 mmi* Gilebokos$¢ skrawania g = 1 mm

p*0,5 mm/obr

skano przy pracy ostrzem o promieniu naroza rk3= 1,5 mm z bardzo mata pred-
kosécig skrawania v = 0,073 m/s i posuwem p = 0,04 mm/ostrze.Wysoka spre-
zysto$¢ tworzywa wywotuje cofanie sie wgniecionej warstwy wierzchniej za
ostrzem, w wyniku czego otrzymane warto$ci wskaznika chropowatosoi Rt sa
nizsze od wartos$ci teoretycznej Rzt przy toczeniu ostrzem o promieniu

rE = 0,5 mm juz dla posuwéw p =70,25 mm/obr, za$ przy promieniu

naroza
ri =2 mdla p~0,5 mm/obr [28].

Zaleznos$ci miedzy parametrami skrawania a chropowatoscia powierzchni
otworu przy wierceniu ptyt warstwowych (rys. 8.6 i 8.7) majg ogé6lnie po-
dobny charakter jak przy toczeniu. Zmiany predkos$ci skrawania w zakresie
v = 0,8 - 2,4 m/s powodujag niewielkie zmiany chropowatosci nie przekracza-
jace w zasadzie jednej klasy. Wptyw posuwu Jest bardziej istotny,przy czym
wystepuja tu duze zr6znicowania zaleznie od gatunku tworzywa i stanu zu-

zycia ostrza. Na og6t ze wzrostem posuwu chropowato$é¢ ros$nie; odwrotny
tworzyw

wptyw jednak wywiera wzrost posuwu od p = 0,05 do 0,1 mm/obr dla
papierowych celulozowo-fenolowych oraz od p = 0,2 do 0,4 mm/obr dla two-
rzyw szkto-melamlnowych i szkto-fenolowych przy pracy ostrzem niestepio-

nym. Bardzo charakterystyczny jest wptyw zuzycia ostrza na chropowatos$¢.



Mys. 8.6. Wplyw predkosé¢ skrawania na chropowato$¢ powierzchni obrobionej

prasy wierceniu ptyt warstwowych. Wiertto o $rednicy d = 10 mm, m ateria!
ostrza: HOl1 dla laminatéw na no$niku szkJanym, SW18 na nos$niku celulozo-
wym

Hys. 8.7. Wplyw posuwu na chropowarto$¢ powierzchni obrobionej przy wier-

ceniu ptyt warstwowych. Wiertio o $Srednicy d = 10 mm, materiat ostrza :1103

-dla laminatéw na nos$niku szklanym, SM 18 dla laminatéw na nos$niku celulo-
zowym
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Dla tworzyw z zywica fenolowy na og6t praca ostrzem stepionym powoduje u-
zySkanie mniejszych chropowatos$ci ftzw. efekt zagtadzania), za$ dla two-
rzyw z zywicg epoksydowa i melaminowa. wiei'tto o stepieniu naroza ostrza
h n =0,1 mmwywotuje chropowato$¢ o $rednio 2 klasy wyzsza od wiertta o-
strego.

Obserwowany wptyw zuzycia ostrza na jako$¢ wyrobu sugeruje dokonania wy-
boru takiego kryterium zuzycia, ktére uniemozliwitoby powstanie anomalii

obrébkowych.



9. ZALECANE WARUNKI SKRAWANIA

Dla celéw praktycznych niezbedne jest okres$lenie zalecanych warunkow
skrawania przez podanie materiatu ostrza, jego geometrii, kryterium zuzy-
cia oraz zaleznos$ci okresu trwatosci ostrza od parametrow skrawania i ich
granicznych wartosci.

9.1. Materiat ostrza

Z rozwazan nad procesem zuzywania sie ostrza wynika, ze najbardziej od-
porne na zuzycie sa wegliki spiekane grupy H, odznaczajgce sie wysokg twar-
dos$cia i odpornoscia na Scieranie oraz lepsza przewodnos$cig cieplna od we-
glikéw grupy S. Powinny one posiada¢ jak najmniej fazy wigzacej (kobaltu)
i mozliwie jak najdrobniejsze ziarna weglikéw wolframu. Ze spiekéw krajo-
wych cechom takim odpowiadaja wegliki gatunku HO3 wykazujace najlepsze
wiasnos$oi skrawane (rys. 9.0, za$ ze spiekdéw radzieckich BK3M i BK2 [99].

Rys. 9.1. Poréwnanie zuzycia ostrzy z réznych gatunkéw weglikéw spiekanych
przy toczeniu (t), przecinaniu pitg tarczowg (p) i wierceniu (w) tworzyw
warstwowych:

A - ptyty papierowe celulozowo-fenolowe, B - ptyty tkaninowe celulozowo-

fenolowe, C - ptyty tkaninowe szkto-fenolowe, D - ptyty tkaninowe szklo*-
epoksydowe, E - ptyty tkaninowe szkic-melaminowe.

Parametry skrawania:

1 - v =805 ms/s,p = 0,09 mmsobr, g =1,5 nm t = 15 min,

2 - v =52 m/s, p =0,09 mmsobr, g Bl mm t = 4 min,

3 - v =49,3 m/s,p =0,048 mm/ostrze , w =20,5 mm t = 15,5 min,
4 - v =30,5 m/s,p* =0,079 mm/ostrzef w = 22mm, t= 16 miny

5- v =1,2k m/s,p = 0,2 mmsobr, d s10 mm t = 18,5 min,

6 - v =1,24 m/s,p = 0,2 mm/obrd= 100 mm, t = 15,8 min,

7 - VvV =16,7 m/s, pz s0,078 mm/ostrze® w = 19 ww, t= 18 min,

8 - v = 16,3 m/s p =0,12 mm/ostrze, w = 22 mm, t= 19 min,

9 - v = 19,4 m/s Pz = 0,066 mm/ostrzef w _ 23 mm, t = 13,9 min*



9.2. Geometria ostrza

Optymalna geometria ostrza
winna zapewnia¢ prawidtowe wa-
runki tworzenia widra i dobrag
jakos¢ powierzchni obrobionej
przy réwnoczesnym minimalnym zu-
zyciu ostrza. Wplyw katdéw ostrza
na proces skrawania omoéwiono w
rozdziale 4. Jako korzystne przy

skrawaniu tworzyw warstwowych
Rys. 9.2. Wplyw katéw ostrza z wegli-
kéw spiekanych HO3 na trwatos$¢ ostrza
T przy toczeniu tworzyw warstwowych. kata natarcia, mozliwie duzy kat
A - ptyty papierowe celulozowo-fenolo-
we; v s 8,05 m/s, p = 0,17 mm~Zobr.,

moznaby przyjagé mate wartosci

przytozenia, zerowy kat pochy-

g =2mm hp = 0,13 («,, ae),o0,i7 (ro>nin lenia krawedzi skrawajacej i kat
B - ptyty tkaninowe celulozowo-fenolo- przystawienia ok. 45°. Przyktad
wej v = 8,05 m/s, p = 0,17 mm/obr.,g= ) i

= 2 nun, hp = 0,08 (0), 0,IfTo), 0,12 wptywu katéw ostrza na jego zu-
(36) mm C - ptyty tkaninowe szkto-fe- zycie przedstawiono na rys. 9*2.
nolowe; v = 3,56 m/s, p = 0,17 mm/obr. . . P P
g=1mmh =0,1@), 0,12(cC , Jmm Poniewaz wartos$ci katéw, odpo-

wiadajgcych minimum zuzycia o-

strza, znajduja sie w zakresach
korzystnych z uwagi na proces tworzenia wi6ora i jako$é powierzchni obro-
bionej przyjeto je jako zalecane (tebl. 9.1).

9.3. Kryterium zuzycia ostrza

Przy skrawaniu tworzyw sztucznych warstwowych przebieg zuzycia ostrza
wykazuje tylko 2 okresy: wstepnego i normalnego zuzycia, brak jest nato-
miast okresu koricowego przyspieszonego zuzycia, gdyz wczes$niej nastepuje
destrukcja tworzywa. Z tego wzgledu nalezy przyja¢ technologiczne kryte-
rium zuzycia ostrza o wartosci zapewniajacej uzyskanie dobrej jakos$ci wy-
robu. Jako parametr zuzycia ustalono wysoko$¢ starcia ostrza na powierz-
chni przytozenia h”. Dla wiertet warto$s¢ ta okreslana jest na narozu o-
strza hpn. Dla pit tarczowych warto$é hpn j®*t Srednig arytmetyczna
zuzycia obu narozy ostrza, za$ hpS okredlana jest w $rodkowym odcinky
krawedzi skrawajgcej) jako parametr kryterialny przyjeto, zalefcnie od ga-
hpﬂ wzglednie hpn + hps Zalecane wartos$ci kry-
terium zuzycia ostrzy zestawiono w tablicy 9.2, podajac rodzaj anom alii
obrébkowych wystepujacych w przypadku pracy ostrzem stepionym powyzej kry-

tunku tworzywa, wartosé

terium.



Zalecana geometria ostrzy przy skrawaniu krajowych

Noze tokarskie

M ateria! obrabiany Mat. o 0 0 0 0 re
ostrza <0 ae £ mn

P aminowe celu- 1103 10 20 o0 45 123 1

lozowo-fenolowe

ptyty tkaninowe:

szkio-fenolowe, Ho 3 10 25 0 45 123 [}

szklu-epoksydowe

Zalecane wartosci

szkto-melaminowe

tworzyw sztucznych warstwowych
Pity tarczowe
Mat. Mat.
ostrza 0 < \° L° f£° ostrza
SW7M
HO3 5 20 0 90 g7 S¥AR
Flo3 5 20 0 90 87 no3

Tablica 9.i

Wiertta
o 0 0
o £ 23 0
10 22 120 30
10 22 120 30

Tablica 9.2

kryterium stepienia ostrzy przy skrawaniu krajowych tworzyw sztucznych warstwowych oraz ro-

dzaje anomalii obrébkowych powstajagcych przy pracy narzedziem stepiony'm o wartoéci wiekszej od kryterium

Lp.

M ateriat obrabiany

ptyty papierowe
celulozowo-fenolowe

ptyty tkaninowe
celulozowo-fenolowe

ptyty tkaninowe
szkto-fenolowe

ptyty tikanino\cre
szkto - epolcsydowe

ptyty tkaninowe
szkto—melaminowe

Sposo6b

toczenie
hP nm rodzaj anomalii
0,3 odtupania
0,5 przypalenia
02 zwioknienia
! *wystrzCPlenia)
0.3 przvpa,lenia
0,2 zwtbéknienia
(wystrzepienia}
0.2 zwidknienia

(wystrzepienia/

obr 6bk.i
przecinanie pilg tarczowa

hP mm rodzaj anomalii
h odtupania przy
krawedzi
0,3
h zwiéknienia
pn Awystrzepienia)
0,3 przy krawedzi
hpn+hps rozwarstvienia
0.3
hpn+ht»s rozwarstwienia
0,5
przypatenia na
hpn powierzchni
0,5 obrobionej

wiercenie

h mm rodzaj anomalii
«
0,3 .
’ N
.]O
0,3 %E‘*
-
>
o, |
3%
8o
0,1 N
OQu
0,1

B¥y



V.U. Okres trwatoséci ostrza

Zaleznos$¢ okresu trwatosci ostrza od parametrow skrawania,ustalona dla
przyjetego kryterium stepienia, wyraza sie og6lnie stosowanymi wzorami:

ala toczenia:

»9*1

dla przecinania pitami tarczowymi:

dla wiercenia:
T = (9.3)

Wartosci statych i wyktadnikéw do tych wzoréw zestawiono w tablicach 9.3
do 9.5.

W uktadzie podwdjnie logarytmicznym zaleznos$ci okresu trwatos$ci ostrza
od poszczegélnych parametrow skrawania przedstawiajg linie proste.Dla to-
czenia niektérych tworzyw warstwowych na nos$niku szklanym wystepuje cha-
rakterystyczne zatamanie prostych (rys. 9.3), zwigazane z jako$Sciowa zmia-

Rys. 9.3. Wplyw predkos$ci skrawania na okres trwatos$ci ostrza przy tocze-
niu: 1 - laminat tkaninowy szkto kwarcowe - zywica fenolowo-silikonowa
T3-9p [98I, 2 - ptyty szkilo-epoksydowe, 3 - pityty szkito-fenolowe, k - la-
minat szkto-epoksydowo-fenolowy3fi -32-301 {98j , 5 - laminat zwijany szkilo-

fenolowy AP -4C [98J, * laminat zwijany szkto-epoksydowy 33-18C [98] ,7 -
ptyty papierowe cetulozowo-fenolowe, 8 - ptyty tkaninowe celulozowo-feno-
lowe. Warunki obrébki: +,~,5,6 - ostrze BK3M, h = 0,17 mm, g = 1,5 mm,

p = 0,21 mm/obr., 2,3,7,8 - ostrze HO03, hp = 0,2 (2,3,8), 0,3 (7) min, g =
= 1,5 mm, p = 0,17 mm/obr.



Wartosci

statej Cp i

wyktadnikéw s,

en i

predkos$¢ skrawania

zZ e

geometria

m/s
T /.\OO 75 -
o -13,3
o= 90
\= O0°
3C= 1+5°
8=123"° 9,2 -
r- - 1mm
t, =10° 4 437
*o = 25°
- 2
K= oo 375
3FE = 45°
1,25-
E =123° )
r. = 1mm
€ -2,5-
-3,3

T - okres trwatos$ci ostrza (min), v -
p - posuw (mm/Z/obr).
0 s tr
Lp. Materiat obrabiany mate- zuzy-
riat cie
h_ mm
1 ptyty papierowe
oetulozowo-fenotowe 0,3
HO3 -
0,5
2 ptyty tkaninowe 0,2
cetulozowo-fenolowe HO3 -
0,3
3 ptyty tkaninowe
szkto-fenolowe
HO3 0.2
4 pityty tkaninowe
szkto-epoksydowe
z poksydow HO3 0,2
Wartosci przedziatow ufnosci wykitadnikéw obliczono dla

u®, do wzoru 9.1 na okres trwatosci

Zakres parametrow

T
Br ur
. P
(m/s), g - gtebokos$¢ skrawania (mrn),
S P cT s
mm mm/Zobr
1- 0,1 - *% 3,55
-3 0,6 5.84.10 29,22
J.55
1,55 . 105 o 29
1 - 0,1 - 5,4 103 1,89
Ay
-3 -0,6 oues
1,04 105 id, 39
0,94
1- 0,1 - o
: 32,5 io. 11
- 3 -0,5
’ §,98
4,53 . 106 a4
1- 01 - 10,9 9,77
t0,as
3,5 -0,42
551 OLR2

poziomu ufnosci

0,95.

Tablica.

ostrza przy toczeniu:

eT

0,47
io. 11

0,42
io .19
% 822

1,48
io,34

9-3

ur

0,31
io ,07

0,41
i0,08

0,29
io, 16
0,35
io, 14

0,66
-0.11

0,63
io.l8

3,71

1,68
io,24



Tablica

Wartoéci statej €\ i wyktadnikéw s, eT, Up do wzoru 9.2 na trwato$¢ ostrza przy przecinaniu ptyt
tarczowymi o $rednicy D = 250 - 400 mm
C,
T = -
eT v
W * pz
T - okres trwatos$ci ostrza (min), v - predko$¢é skrawania (m/s), w - grubos$¢ ptyt (mm), p - posuw na
(mm/Zostrze).
Ostrze Zakres parametréw
Lp. M ateriat obrabian -mate- zuzy- \ w S
y riat cie geometria m/s Pz 2] eT
h_ mm mm
P ostrze mm
1. ptyty papierowe 20
° h *g - e - 0,03 8 - 1 65 106 2,07 1,67
celulozcwo-fenolowe pn < = 20° 50 -0,12 -40 s . *0.65 *0.39
HO3 03
' \= 0° 40 - 2,07
1,66.105 '
M= 90° -100 *0,65 1,05
2. ptyty tkaninowe h £= 87° 20 - 0,03 8 - 7 94.106 2,07 1,67
celulozowo-fenolowe pn -40 P *
HO3 0.3 50 -0,12 20 n 0,39
- 2,07
7,97.105 :
-100 *0,65 1,05
3. >tyty tkaninowe h__+ 10 - 8 -
szkto-fenolowe HO3 hpn Jw. 0.03 3,36.106 *269:3 _15824
ps 25 -0,12 -100 ' .
4. ptyty tkaninowe hpn+ dw. 15 - 0,03 8 - 6 22 107 3:76 2,23
szkto-epoksydowe HO3 hps 30 -0,12 -100 ' -0,89 -—0,56
0,5
5. ptyty tkaninowe h . 10 - 8 -
szkto-melaminowe HO3 pn jw. 0,03 2.,26.108 :1,61 *2,28
0,5 20 -0,12 100 0,71 0,32
Warto$oi przedziatéw ufnoséci wyktadnikéw obtiozono dla poziomu ufnoséci 0,9.

9.4

pitami

ostrze

uT



Tablica 9.5

Wartoséci statej CT i wyktadnikéw potggowycti s, a ,,u,r do wzoru 9.3 na okres trwato$ci ostrza przy wierceniu

T - okres trwatos$ci ostrza (min), d - $rednica wiertta (ram), v - predko$¢ skrawania (m/s),p - posuw (mm/obr)
0Ostr ze Zakres parametrow Poz.
5 CT S u» lit.
Lp. Materiat obrabiany  mate- zuzy- ) d v \Y
riat cie geometria mm m/s mm/obr.
h  ram
p
o 0,5- 0,05- 0,26
1. ptyty papierowe SW7M 0,3 ty =10 5-20 '3 0.3 1300 1,6 0,3
celulozowo-fenolowe SW18 — o
X = 22
2. ptyty tkaninowe SV7M 0.3 2je = 120° 5-20 0,51- 0,05- 2760 1,6 0,3 0,26
celulozowo-fenolowe SW18 ' - ° - -0,3
w= 30
3. ptyty tkaninowe 5.0 0.5- ?6025- 1995 1,42 0,33 0,28
szkto-fenolowe -1 >73 )
HO3 0,1 jw.
1,75- -0,345 - - (?1
10 30302 9,63 ,
. _0,05-
k. plyty tkaninowe ; 5.20 0.5 ' 597 1,14 0,36 0,32
szkto-epoksydowe HO3 0.1 w. -1,25 -0,2
i - - 0,05- 0,32 0,3
5. ptyty tkaninowe ) 5.20 0,5 1285 1,24 , ,
szkto-melaminowe HO3 0.1 w -1,2f -0,2



- 81 -

na warunkéw tworzenia widra i tarcia na powierz-
chni przytozenia ostrza. Dla wiercenia ptyt
szkto—fenolowych uzyskat M. Btaszczak |7 min.i-
muiii funkcji T = f(v) przy predkos$ci skrawania
v = 1,75 ra/s (rys. 9.h,. Uynikajacy z tego
wzrost okresu trwatos$ci ostrza w miaro wzrostu
predkosci skrawania w zakresie v = 1,75 - 2,73
.n/s, zachodzacy jednocze$nie ze zmniejszaniom

Rys. 9.4. Wplyw predko- sie momentu skrawania, mozna ttlumaczy¢ poste-
§ci skrawania na okres
trwatos$ci ostrza z wa-
glikéw spiekanych HO03 otworu i zmiang warunkéw tarcia wiertta. Reko-
przy wierceniu ptyt szklo-
fenolowych z posuwem p=
= 0,2 mmZ/obr., wierttem praktycznego stosowani' wymaga jednak uprzed-
o $rednicy d = 10 mmI[?]

pujaca destrukcjg termiczng tworzywa wewnatrz

mendacja tego zakresu predkosci skrawania do

niego przeprowadzenia dodatkowych badan nad
jakos$ciag uzyskiwanych otworéw.

9.5. Dobér parametréow skrawania

9.5.1. Dobédr warunkow skrawania d 3 a tocze-
nia

Przy doborze warunkéw skrawania nalezy kierowa¢ sie nio tylko zapewnie-
niem zalecanego okresu trwato$ci ostrza narzedzia, lecz przede wszystkim
nalezy ograniczy¢ sie do takich wartos$ci parametrow skrawania (gtéwnie po-
suwu i predkos$ci skrawania), ktére wykluczaja powstawania niepozadanych
anomalii obrébkowych.

Dla toczenia najwiekszy wptyw na okres trwatoséci ostrza wywiera pred-
kos¢ skrawania, nastepnie posuw, a najmniejszy gteboko$¢ skrawania. Jedy-
nym wyjatkiem jest toczenie tworzyw szklo-epoksydowych z predkoscia
v <2,5 m/s, gdzie kolejno$¢ wplywu parametrow skrawania na okres trwa-
toéci ostrza jest odwrotna. Pomijajac ten szczegdlny przypadek,chcac uzy-
ska¢ wzglednie wysoka wydajno$¢ przy niskim koszcie obrébki, nalezy do-
biega¢ parametry skrawania w kolejnoéci: 1 - gtebokos$¢ skrawania - mozli-
wie duza (w granicach naddatku na obrébke;, 2 - posuw mozliwie duzy (ale
nie przekraczajacy wartosci granicznych z uwagi na jakosc wyrobuy,3 —pred-
ko$¢ skrawania dla okreslonego zalecanego okresu trwatos$ci ostrza. Przy
doborze okresowej predkos$ci skrawania wykorzystuje sie transformacje wzo-

ru (9.1) w postaci:

V = e e . (9.4)

W artoséci statej i wyktadnikéw m, e”~, u™ do tego wzoru zestawiono

tablicy 9*6.



Wartosci statej O i

v -
P -

up.

10.

11.

predkos$¢ skrawania (ta/m),
posuw (mm/obr).
Materiat obrabiany  Mate-
riat
ptyty papierowe
cotutozowo-fenolowe HO3
laminat papierowy
cotulozowo-fenolowy
getinaks BK8
laminat papierowy
oelulozowo-fenolowy BK8
gotinaks 111
ptyty tkaninowe
oelulozowo-fenolowe HQO3
laminat tkaninowy BK6
celuloaowo-fenolowy
tekstolit 3tT
P18
BK8
ptyty tkaninowe
ho3
szkto - fenolowe
laminat tkaninowy
szkto-fonolowy BK2
CcT
laminat tkaninowy
szkto—fenolowy BK2
pH
laminat tkaninowy
szkto—fenolowo— 3*2
silikonowy CK-9s
ptyty tkaninowe
Szkto-e poksydowe HO3
laminat tkaninowy
ijur. kto-
zwijur.y szkto BK2

epoksydowy
27-63C

T -

wyktadnikéw o,

okres trwatosci
Ostrze
zuzy- geometria
cie o o
e e X
P Xe°-fe°-r, mm
0.3 10 - 20-0
0,5 45 r 1231
10-20-0
- k5-123-3
10-20-0
0.4 -1*5-120-3
0.2 10-20-0
0.3 >5-123-1
8-20-0
- 45-120-4
; 10-20-0
45-120-4
10-20-0
- 45-90-1
10-25-0
0.2 45-123-1
5-25-0
0.6 45-120-2
10-10-0
0.6 45-120-2
0-20-0
0.6 145-120-2
10-25-0
0,2 45-123-1
J25-0
0.6 ,5.120-2

ey i

r 82 -

ostrza (min), g -
Zakre parametrow
P
m/s mm/obr
7,5- 1- 0,1 -
13,3 - 3 —0,6
12— g 0,2-
Jij-t. T3 -0.6
2,5-
-8.3
3 - 1- 0,16-
-10 5 -1
9,2- 1- 0,1
-16,6 -3 -0,6
1- 0,1 -
-3 -0,5
0,2- 0,1-
- 1 -0,3
1 - 1- 0,1 -
-3 -0,5
h,37-
rr1
.3,33-  0,5- 0,1-
s -1 -0.21
1-3 0,21-
-0, 5
2,5 - 1.4 0.1-
-4.,3 -0,5
1,67- 4, 0,1-
25 14 64
1,25- 1 - 0,1-
* -3,5 -0,42
2,5-
-3,3
0,5- 0.1-
3,33- -2 -0,2
-5 0,21-
1-3

-0,4

cv

21,7
27,9

7,93

3,11

3,77

3,48

7,27

3,1

gtebokos$é skrawania

0,28
0,23

(mm),

Tablica 9,6

W do wzoru 9.4 na predko$é¢ skrawania przy toozeniu

Poz.
uv lit.

0,09
0,12

0,9

1«91

[105]

0,1
f1°5]

199)

f99t

[991



9-5-2. Dobéodr warunk=odéw skrawania dl a prz e-
©i nani a

Dla przecinania pitami tarczowymi najwiekszy wptyw na trwatos¢ ostrza
posiada predko$¢ skrawania, nastepnie grubos$¢ piyty, a najmniejszy posuw
na ostrze. Px*zy cieciu grubos$¢ ptyty jest narzucona z goéry,dobieraé¢ wiegc
nalezy posuw - mozliwie jak najwiekszy dopuszczalny (ok. 0,1 mm/ostrze),a
nastepnie obliczy¢ predkos$¢ skrawania dla zalecanego okresu trwatosci o-

strza wg wzoru:

m 9.5,
T
Wartoséci statej Cv i wyktadnikéw m, ev, uv do powyzszego wzoru zesta-
wiono w tablicy 9.7.
9.5.3. Dobor warunkoéw skrawania dl a wier-

cenia

Dla wiercenia najwiekszy wptyw na trwatos¢ ostrza wywiera predkos$¢ skra-
wania, za$ wptyw posuwu i $rednicy wiertta jest prawie réwny. Przy wier-
ceniu S$rednica jest najczes$ciej z gory okreslona, dobiera sie wiec posuw—
mozliwie jak najwiekszy dopuszczalny - i oblicza predko$¢ skrawania dla

zalecanego okresu trwatos$ci ostrza wg wzoru:

v= V1 (9.6)

Wartos$ci statej C i wyktadnikéw av, m, uv do tego wzoru podane sa w
tablicy 9.8.

W tablicach 9-6 do 9-8 zestawiono dla poréwnania dane odnoszace sie do
tworzyw radzieckich o podobnych komponentach do krajowych* Zalecana geo-
metria ostrzy wykazuje duzg zgodnos$é, réwniez zalecane zakresy posuwéw i
gtebokosci skrawania sa podobnej wyrazniejsze réznice wystepujag natomiast
w zalecanych predkos$ciach skrawania. Zupeinie jednak rézniag sie state i
wyktadniki do wzoréw na predkos$¢ skrawania, $wiadczac o braku podobien-
stwa w zaleznos$ciach miedzy parametrami skrawania a okr -*sem trwatos$ci o-
strza. Wynika to zaréwno z innych wtasnos$ci skrawnych radzieckich materiar-
téw narzedziowych i przyjetych nieraz innych wartosci kryterium stepie-
nia ostrza, jak tez innej skrawalnoéci nominalnie podobnych tworzyw. Po-
rownanie to wsrkazuje wyraznie na niecelowos$¢ korzystania z zagranicznych

zrédet przy doborze warunkéw skrawania dla tworzyw krajowych.



Varto<oi statej i
niu ptyt pitami tarczowymi
v - prfdkoié¢ «krawu.it (»/.), T
Pz - posuw (mn/octrae)
tp. Materiat obrabiany mate-
riat
1. ptyty papierowe
celulozowo-fenolowa HO3
2. laminat papierowy
oelulozowo-fenolovy
getinaks bk4
3. ptyty tkaninowe
oelulozowo-fenolowe
HO3
4. ptyty tkaninowe
szkto-fenolowe
HO3
5. ptyty tkaninowe
szkto-fenolowe H20
Rezotekst S
6. ptyty tkaninowe
szkto-epoksydowe HO3
tyty tkaninowe
7. ptyty HO3

UWAGA: Dla poz.

szkto-aelaminowe

2 Sradnioa pity

wyktadnikéw potegowych
o $rednicy

D=

- okres trwaloédt o.trza

strze

zuzy- .
cie geometria
h mm
h
pn
* * gQ°
E = 87
xe *x .8
\ ='5
X = 86
£ =915
J = 5°
X = 20°
1 - Q
0.3 je = 90
£- 87°
h +
pn
Jw.
h *c - 3°0
pn oc® C 20°
0,5 B o
X E oog®
1.5 89°
+
pn
+ h
ps 0o
0,5 X = 90
6 = 87°
Mon
0p5 Jw.
tarczowej D =

145 -

84 -

Vv, v

250-400 nm

do wzoru 9-5 na predkosé

(mtu), w - gruboii ptyty (ran),
Zakres parametrow
\% w o m
pz
m/s
ostrze
20 - 0,03- 8-40 1000 0,48
-50 -0,12
40-100 331 0,48
2,5- _ _ 4,i5.i05 1,8
%% 0.05- 5-30
8,3- 165 0,5
-15
206 0.03- 3-40 2106 0,48
-5 - h
0.12 40-i00 695 0,48
10- 0,03-
25 -0,12 8-100 163 0,34
6- 0,02-
40 -0,12 10-25 29,3 0,16
- 0,03-
% %%5 s-100 17 0,27
10- 0,03-
20 -6.12 8-100 64,3 0,22
300 mm, szex'oko4¢ B m 6 - 8 mm

0,81

0,51

0,81

0,51

0,62

0,4

0,5

Tablica

uv

0,36
0,36

0,36

0,36

0,43

0,48

9.7

.krawania przy przecina-

Poz.
lit.

1105)



Tablica 9.8

Wartosci statej C. wyktadnikéw potegowych av, m, do wzoru 9.6 na predko$¢ skrawania przy wierceniu

Cv . drv
\Y u
T . Pv
v - predko$¢ skrawania (k/s), d - $rednica wiertta (1oT), T - okres trwatosdci ostrza (min), p - posuw(mm/obr)

Os trze Zakres parametrow Poz
. . mate- zuzy- d \% P m e .
bp. Materiat obrabiany rial cie" geometria - /s Cv \% lit.
h_ mm
P
1. ptyty papierowe SV7M % e 10° B ~ R
ocluiozowo-fenolowe  SW16 0,3 5o %% 0,02 142 062 0,186 0,161
236 =120°
“>= 30°
2. laminat papierowy of K 20° - 0.1-
oelulozowo-fenolowy P18 - sat= 90° ?2(; ?0'58 0 h 0,5 0,34 0,3 0,1 [119]
getinaks ’ '
- 0,1-
P18 @ = 25° ?0'88 0.6 1.13 1.15 1,26 0,46
0,15 2% = 00° R . i [105]
BKS e %% 57 L2 078 043
3. ptyty tkaninowe SW7M t = 10° _ _ _
celulozowo-fenolowe  swig 0.3 ie = 220 ?20 051 ?0'03? 2,32 0,62 0,186 0,161
Z# =120° v
U = 30
4, laminat papierowy _ o _ ~ 0.1-
celulozowo-fenolowy 18 R Ofo = 16 _520 %6873 %5t 0.8 0,45 0,3 027
2C = 70° ’ '
tekstolit*»
5. ptyty tkaninowe » e 5 - 0,5- 0,05- 3.35 0.7 0.23 0,2
iiskto-fenolowe HO3 0.1 (2’?% zlgoo -20 -1,75  -0.2 : ’ '
6. laminat tkaninowy - 100 _ 0,5- 0,1- 3.03 0.9 0.9 0.37
szkto-fenolowy BK8 0.15 oL = 20° -1.2 -0.6 ’ ' '
cr ' 2%r: 90 5 - 0.25- 0.1- 08 034
P18 To5 -6.03 20,6 0,23 0,66 . ,
7. laminat tkaninowy _ 0.5- 0,06-
zwijany szkto- BK8 0,25 ?20 13 0.2 2,2 0.8 0,73 0,43
fenolowy AT-IC :
5 - 0,15-  0.08- 0,56 0,32
P18 0,15 >0 0's 20.25 0,23 . 0,63
8. ptyty tkaninowe
- 0,5- 0,05-
szkto-epoksydewe HO3 0,1 ?20 o5 6,2 4,62 0,88 0,32 0,28
g. laminat tkaninowy _ - 0,08- N
szH o-epoksydowy BK8 0,15 55 °5%s 2 1.8 1,16 1,24 0,98 (]
CT3# ' '
10. ptyty tkaninowe - - 0,05-
szkto —melasiinowe us 01 %0 %5 % 5.5 081 0,26 024
*AUVAOAI Kg Sismki i In. 105 walne sa wzory podano przez nich dla getinaksu poz. 2, przy zastosowaniu mnot-

nika 1,3 dla ostrzy ze stali szybkotnacej P18 i mnoznika 1,2 dla ostrzy z weglikéw spiekanych BK8.



10. SKRAWALNOSC TWORZYW SZTUCZNYCH WARSTWOWYCH

Poréwnanie kilku materiatéw pod wzgledem ich skrawalno$ci polega na po-
rownaniu konkretnych wskaznikéw skrawalnos$ci, okreslonych w identycznych
warunkach obrébki. Trzeba jednak zauwazyé¢, ze dla praktyki bardziej celo-
we moze byé poréwnanie wskaznikéw skrawalnos$ci réznych tworzyw ustalonych

nie w jednakowych warunkach, lecz dla wartos$ci kryterialnych parametréw
(np. zuzycia ostrza hp)> odmiennych dla rozmaitych tworzyw. Oceniajgc
skrawalnosc materiatéow w aspekcie réznych wskaznikéw wygodnie postugiwac

sie wartosciami wzglednymi. Przyjmujgc jedno z tworzyw jako materiat od-
niesienia "0", wartosci wzglednych wskaznikéw skrawalnos$ci innych tworzyw

"i” okres$la sie ze wzoréw:

dla wskaznika okresowej predkos$ci skrawania:

k (10.1)
P

(10.2)

(10.3)

Kt = w (10.4)

dla wskaznika chropowatos$ci powierzchni:

(10.5)
dla wskaZznika temperatury skrawania:

(10.6)

Jezeli wzgledny wskaznik skrawalnosci k> 1, to materiat ten ma lep
szg skrawalnos$é¢ niz materiat odniesienia, za$ jeséli k<1, to ma gorsza
Jako materiat odniesienia dla badanych ptyt laminatowych krajowej produk-

cji przyjeto tworzywo szkto-fenolowe.



Tablioa 10.1

srednia Warm“.l wskaznikéw .krawalnoiol fcr.Jowyoh tworsy. .atuo.nyoh war.twowyoli

Sposéb obrébki

Przeoinanie
pila tarczowa
Da 350 w
ostrze HO3

Wiercenie
ostrze HO3
a) Sw 18

Toozenie
ostrzy H03

Wskaznik
akrawal-
nosoi

Ra /Am

[papierowe

Rodzaj obrabianel ptyty

celulozowo-

1,38 b

0,48 ab

234 ab

0.38 ab
1,42 ab

1,98 ac

6,5

4,18

1491

1.49
4,16

2,86

13,5
24,0
48 b

tkaninowe

8,3
0,60 0,83 0,48
6,38 13,3
9,4
430 445
1,57
4,58 3,67
576

rury tkaninowe
szkt

epoknydowe silikonowe

Parametry obrébki

w a 30 mm

PB ¢

0,1 mm/ostrze

hm =3 *

a

a

o

[P

a

p
D
h a
b

vV a
p a
D a
h

Sag
L]

hn

30 nin

0,1 mm/ostrze
kryterium (wg tabl.9.2)
23 i/ *=

0,054 mm/ostrze

0,0l mm z a 78

0, lmm/obr

10 inra*

0,1 mm

) frpjj — 0,3 mMm

0,9 nvs
0,1 mra/obr
10 raa

a 0,1 nin

a 0,3 mMm

0,21 cn/obr
0,07 wn

0,75 mm

d) hp a 0,11 nm

<l 1

= 2,4 mm
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Poréwnanie réznych wskaznikéw skrawalnos$ci krajowych laminatéw, zesta-

wionych dla wartos$ci bezwzglednych w tablicy 10.1 i wzglednych na rysunku
10.1, pozwala na wyciagniecie ciekawych wnioskéw. Najlepszag skrawalnos$¢z
uwagi na wskaznik okresowej predkosci skrawania wykazujg - niezalez-
nie od rodzaju obrébki - tworzywa fenolowe z wypetniaczem celulozowym,

szczegOblnie z nos$nikiem w postaci tkaniny. W przeciwienstwie do nich,two-
rzywa na nos$niku szklanym majg gorsza skrawalno$d, przy czym wplyw zywicy
jest przy kazdym sposobie obrébki inny. Poréwnujac trzy gatunki laminatéw
szklanych z zywicami: fenolowa (f), epoksydowag (E) i melaminowag (M; ko-
lejnos¢ w miarg malejgcych wskaznikéw skrawalnosci k~ jest nastgpujaca:

- przy przecinaniu pilg tarczowa E>F > WM,
- przy wierceniu M E F,
- przy toczeniu -dla T= 60 min E> F,

i dla T= 15 min F > E.

Catkiem odmiennie ksztattujg sie zalezno$ci przy rozpatrywaniu wzgled-
nego wskaznika oporéw skrawania. Dla tworzyw na nos$niku szklanym nieza-
leznie od sposobu obrébki kolejno$¢ jest stata: M> F > E, za$ dla two-
rzyw na nos$niku celulozowym sposéb obrébki ma znaczenie decydujgce. Odno-
si sie to szczegodlnie do tworzywa tkaninowego celulozowo-fenolowego, kto6-
re przy wierceniu wykazuje zdecydowanie najnizsza warto$s¢ wskaznika kp ze
wszystkich poréwnywanych materiatéw, za$ przy toczeniu najwyzszg.

Pod wzgledem wskaznika chropowatos$ci powierzchni k”~ najlepsza skra-
walnos$éiag przy wierceniu odznaczaja sie tworzywa papierowe celulozowo-fe-
nolowe i tkaninowe szkto-epoksydowe, najgorsza za$ szkio-melaminowe.

Oceniajac tacznie zestawione wskazniki skrawalnosci przy trzech zbada-
nych sposobach obrébki (np. metoda punktowania kolejnych miejsc) mozna
stwierdzi¢, ze najlepsza skrawalnos$cia odznaczajag sie tworzywa celulozowo-
fenolowe, posrednia szkio-melaminowe i szkito-epoksydowe, najgorsza za$
szkto-fenolowe. Rozpatrujac korelacje pomiedzy réznymi wskaznikami skra-
walnoéci obserwuje sie, ze tworzywa majace wysokie wzgledne wskazniki o-
kresowej predkosci skrawania maja niskie wzgledne wskazniki oporéw skra-
wania i na odwro6ot. Jest to wrecz przeciwnie niz w przypadku skrawalnosci
zeliw i stali. Wytlumaczeniem tego faktu moze by¢ tylko przebieg procesu
tworzenia wiéra i $cierne dziatanie noé$nika na ostrze narzedzia; przy wiek-
szych oporach skrawania ma miejsce oddzielanie widéra raczej zwigzanego,
przy nizszych za$ oporach zwykle wpierw ulega rozkruszeniu zywica, dopu-
szczajagc do wiekszego kontaktu sprezystego nosnika (gtéownie szklanego) z
ostrzem.

Wplyw ilosciowy jednego z czynnikéw konstytucyjnych tworzywa na jego
skrawalnos$¢ pokazano przykitadowo na rys. 10.2. Wraz ze wzrostem zawarto$ci
witékna szklanego skrawalno$¢ sie pogarsza, gdyz rosng wartosci bezwzgled-
nych wskaZznikéw skrawalno$cii zuzycia ostrza, oporéw skrawania i tempera-

tury skrawania.



rodzalij ptyt warstwowych
. papierowe tkaninowe
@Ef? celulozowo - salt o-
B0 fenolowe epoksydowe @ lamin»we

™
g
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* B | AoV 11,

Wa is <« a
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*

Wzginany wskaznik skrawalnoscli
kv okresowej predkosci 3krawania

k °Por°w skrawania

[ [ chropowatosci powierzchni

k6 MiIlill temperatury skrawania

aab a a b a a abd

Rys. 10.1. Pordéwnanie wzglednych wskaznikéw skrawalnoséci krajowych tworzyw
sztucznych warstwowych obliczonych wzgledem tworzywa szkito-fenolowego

a - wskazniki ustalone w jednakowych warunkach, b - wskazniki ustalone dla
wysokos$ci starcia na powierzchni przytozenia h” réwnej kryterium zuzycia.
Parametry obrébki przy jakich okreslano wskazniki wg tablicy 10.1



Wptyw czynnikéw technologicz-
nych tworzywa na skrawalnos¢
przedstawiono na rys. 10.3,bio-
rac przyktadowo jako parametr
czas utwardzania zywicy.Tworzy-
wo przetwardzone wykazuje gor-
szg od normalnego skrawalnos$¢ z
uwagi na wyzsze wartosci bez-
wzglednych wskaznikéw skrawalno-
§ci: zuzycia ostrza,oporéw skra-
wania i temperatury skrawania,

L natomiast skrawalno$¢ tworzywa
Rys. 10.2. Wplyw zawartosci szkta na
wskazniki skrawalnos$ci przy wierceniu
i przecinaniu pita ptyt szktocepoksy- do normalnego moze byé uznana

dowych. i szkto-fenolowych
albo za lepsza albo za gorsza

zaleznie od rozpatrywanego wskaz-

niedotwardzonego w poréwnaniu

Wskazniki skrawalnos$ci:zuzycie ostrza
ki po czasie skrawania t, opory skrar-

wania — sita poosiowa P i moment M, nika lub sposobu obrébki.

temperatura skrawania ®+Xosigghieta po

czasie skrawania 1»" s.Parametry skra* Podsumowujac rozwazania o

\;\Ia?,lfs' Vr;lll/i:c;nzleo,lg'mm/ob;’l? an’lz\/; skrawalnos$ci tworzyw sztucznych

min, przecinanie - D = 350 mm, ' warstwowych mozna stwierdzié,ze

= 24,3 m/s, p® = 0,05 mm/ostrze, w = . . .
zalezy ona w podstawowej mierze

=12 mm t = 19 min ] ]
od nos$nika. Do dobrze obrabial-

nych z uwagi na wskaznik zuzy-
cia ostrza, mozna zaliczyé¢ two-
rzywa na nosniku celulozowym
tkaninowym i papierowym,za$ do
trudnoobragbialnych tworzywa na
nosniku szklanym. Szczegdlnie
duzg $ciernos$¢ wykazuja tworzy-
wa z widknem ze szkta kwarcowe-

WHwattfasnla @ "«
go, powodujace ok. 10 razy szyb-
Rys. 10.3.Wptyw czasu utwardzania zy- sze zuzycie ostrzy narzedzi od
wicy na wskazniki skrawalnosci przy . .
wierceniu i przecinaniu pitag tarczowa tworzyw ze szKtem glino-boio-
. biyt szkto-fenolowych krzeraianowyra [?§ . Dalsze zréz-
Objasnienia przy rysunku 10.2. . i . i
nicowanie skrawalnos$ci zwigzane

jest z zawartoscig procentowa i
rodzajem zywicy oraz technologia wykonania laminatu. Ws$réd laminatéw szkla®
nych najlepsza skrawalnos¢ z uwagi na wskaznik zuzycia ostrza wykazujag la-
minaty o nizszych zawartosciach nosnika oraz ifykonane metodg kontaktowag
lub nawijaniem, w przeciwienstwie do prasowanych pod wysokim cisnieniem.
Wséréd tych ostatnich gorsza skrawalno$¢ wykazujg tworzywa epoksydowe ife -
nolowo-formaldehydowe, za$ lepsza melaminowe i epoksydowo-fenolowo.Kieru-
nek orientacji widkien nosnika nie ma znaczacego wptywu na skrawalnos$¢ lan
rainatu, za wyjatkiem anizotropowych tworzyw wykonywanych na nosniku w po-
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staci pasm z witdékien szklanych (roving), odznaczajacych sie lepsza skra-
walnoscig.

Dla celéow praktycznych korzystna jest znajomo$¢ zwiazku skrawalnosci
tworzywa z jego wtasnosciami mechanicznymi. Pozwala ona, w przypadku no-
wych materiatéw o zbadanych wtasnosciach mechanicznych, na okres$lenie ich
skrawalnosci, a tym samym dobé6r wtasciwych warunkéw obrébki, bez przepro-
wadzania kosztownych i pracochtonnych badan. Dla tworzyw sztucznych pier-
wszg préba tego rodzaju j,est podany przez Hudniewa i Korolewa [98] wz6r,
okres$lajacy zaleznos$¢ wzglednego wskaznika skrawalnosci ky od o$miu pa-
rametréw wiasnoséci mechanicznych dwunastu réznych tworzyw na noéniku szkla-
nym:

Kv = 0,559 - 0,000118 RM - 0,000326 R~ - 0,00081? Rq+

. ° (10.7)
+ 0,00397 U +0,410 . 10" . E + 0,0368 HB + 2,h06 f - 0,0869 . 103 m,

gdzie:
kv - wzgledny wskaznik okresowej predkosci skrawania przy toczeniu,
RM » Wytrzymatos¢ na rozcigganie w kG/cm2,

Rg - wytrzymato$é na zginanie w kG/cm2,

Rc - wytrzymato$é na Scinanie w kG/cm2,

U - udarnos$¢ w kG,cm/cm2,

E - modut sprezystos$ci w kG/cmZ,

HB - twardo$é¢ wg Brinella w kG/mm2,

f - wspotczynnik tarcia przy wspodtpracy z weglikami spiekanymi gat
BK3M,

m - $ciemos$¢é¢ w mg/m.

Wzgledny wskaznik skrawalnosci Kky przy toczeniu przyjeto jako $redni
stosunek okresowej szybkos$ci skrawania danego materiatu do okresowej szyb-
kos$ci skrawania tworzywa wzorcowego (AP -ic), wyznaczonej przy okresach

trwatos$ci ostrza T = 10, 20, 30 i 45 min. $ciemos$¢é okreslano ubytkiem
masy preta Srednicy 2 nm ze stali P18 (HRC 58,5), tracego przy nacisku
3 kG/mm i szybkos$ci tarcia v = 100 m/min po badanym m ateriale, w odnie-

sieniu do 1 mdrogi tarcia. Wzdér wyprowadzono metodg korelacji wielokrot-
nej, wykorzystujgc zbadane zaleznos$ci T-v dla dwunastu réznych tworzyw
wzmochnionych wiéknem szklanym, w tym siedmiu w postaci tkaniny, dwdéch w
postaci pasm i trzech - cietych witékien.

Przydatno$¢ podanego wzoru 10.7 wydaje sie jednak problematyczna. Dla
celéw praktycznych wymaga on znajomos$ci az o$miu wtasnoséci mechanicznych
tworzywa, w tym dos$¢ kiopotliwej do mierzenia $ciernos$ci. Analiza wptywu
poszczegd6lnych czynnikéw na skrawalno$¢ na. podstawie wspoétczynnikéw regre-
sji w tyra wzorze doprowadza do sprzecznych wnioskéw z wynikami podobnej
analizy, jaka mozna przeprowadzi¢ w oparciu o przedstawione przez tych sa-
mych autoréw [98] zalezno$ci wyprowadzone na drodze korelacji dwuczynniko-
kowej. Réznice wystepuja nie tylko w wartosciach wspoétczynnikéw, ale réw-
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nie* potowa znakéw jest przeciwna, co wyklucza takze poznawczg wartos¢ tej
zaleznos$ci. Tak wiec nalezy stwierdzi¢, Zze zagadnienie uzaleznieni» wskaz-
nikéw skrawalnosci tworzyw warstwowych od ich wtasnosci mechanicznych jest

nadal otwarte.



11, WNIOSKI

Wnioski szczegétowe dotyczace kolejno rozpatrywanych zagadnien zostaty

ujete w odpowiednich rozdziatach rozprawy.

Ponizej przedstawiono wnioski o znaczeniu ogdlniejszym.

1.

Tworzywa sztuczne warstwowe mozna uzna¢ za materiaty dos$¢ dobrze obra-
bialne pod warunkiem zastosowania wtasciwych materiatbw narzedziowych
i zachowania okres$lonych przedziatéw parametréw skrawania. Przekrocze-
nie tych przedziatéw moze spowodowaé¢ zaré6wno gwaltowne pogorszenie ja-
koéci obrabianego przedmiotu jak tez nagly wzrost intensywnoéci zuzy-
cia ostrza. Wynika to ze zmian jakosciowych zachodzacych w procesie
skrawania.

Proces tworzenia widra uzalezniony jest zaréwno od wilasnos$ci komponen-
téw tworzywa i ich wzajemnego wigzania, jak tez wartos$ci parametréw
skrawania. Szczeg6lnie istotny jest efekt skali okreslajacy stosunek
wielkos$ci przekroju warstwy skrawanej do grubo$ci pojedynczej warstwy
laminatu oraz kierunek wektora predkos$ci skrawania wzgledem kierunku
laminacji. Dzieki temu moga powstawa¢ - zaleznie od warunkéw obrébki -
rozmaite rodzaje wiéréow od ciggtych $cinanych do odtupywanych i pyli-
stych.

Nagte zmiany jakoséciowe obserwowane w procesie skrawania sa wynikiem
zjawisk chemicznych i fizycznych, zachodzacych w tworzywie pod wplywem
temperatury skrawania. Sprzyja temu niski wspétczynnik przewodzenia
ciepta tworzyw warstwowych. Przy skrawaniu laminatéw na noé$niku szkla-
nym zachodzi w przypadku przekroczenia okres$lonej temperatury obnazanie
wiokien szklanych wskutek wykruszania lub rozmiekczenia zywicy. Moze
to by¢ gtébwna przyczyna nagtego wzrostu intensywno$ci zuzycia ostrza.

Charakterystyczng cechg tworzyw sztucznych warstwowych przy rozpatry-
waniu ich wskaznikéw skrawalnos$ci jest to, ze tworzywa dobrze skrawat-
ne z uwagi na wskaznik okresowej predkos$ci skrawania sa jednoczes$nie
7le skrawalne z uwagi na wskaznik oporéw skrawania i na odwrét. Decy-
dujacym o skrawalnos$ci czynnikiem konstytucyjnym tworzywa jest noé$nikf
laminaty na nosniku celulozowym sa ogdélnie lepiej skrawalne od szkla-
nych. Wraz ze wzrostem zawarto$ci nosnika - szczeg6lnie nieorganiczne-
go - skrawalno$¢ sie pogarsza.

Wtasnos$ci warstwy wierzchniej ukonstytuowanej w procesie skrawania u~
zaleznione sg od sposobu tworzenia widéra oraz tarcia zachodzacego na
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powierzchni stykajacej sie z powierzchniag przytozenia ostrza.Tarcie to,
wywotane m.in. duza spre&ystosciag tworzyw, powoduje wzrost temperatury
cienkiej przypowierzchniowej warstwy zmieniajac jej wtasciwosci. Wyni-
kiem tego moze by¢ rézny wplyw zuzycia ostrza h” na chropowato$¢ po-
wierzchni obrobionej, np. przy tworzywach epoksydowych i melaminowych
na nos$niku szklanym zachodzi wzrost chropowato$ci powierzchni w miare
powiekszania sie zuzycia ostrza, za$ przy tworzywach celulozowo-fenolo-
wych i szkto-fenolowych zazwyczaj na odwrot.

Przedstawione zalezno$ci miedzy parametrami skrawania a okresem trwa-
toSci ostrzy, oporami i temperaturg skrawania oraz jakos$cia warstwy
wierzchniej pozwalaja na dobdér racjonalnych warunkéw obrébki krajowych
tworzyw sztucznych warstwowych przy toczeniu, wierceniu i przecinaniu
pita tarczowa,

Postuluje sie prowadzenie dalszych budan w zakresie obrébki widrowej

tworzyw sztucznych warstwowych. Jako przykitad tematyki mozna wymieni¢:

a) badania nad zastosowaniem materiatéw narzedziowych supertwardychprzy
obrébce tworzyw na nos$niku szklanym i azbestowym,

b) rozszerzenie omoéwionych w rozprawie badan na inne rodzaje obrébki jak
np. frezowanie,

c) pogtebienie badan nad zaleznos$cia wtasnos$ci warstw} wierzchniej od
warunkéw obrébki celem umozliwienia sterowanego ksztattowania tych

witasnoscir

d) badanie zwigzkéw miedzy wtasnosciami mechanicznymi tworzyw a wskaz-
nikami ich skrawalnosci.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan prowadzonych przez autora ze wspot-
pracownikami na Politechnice $Slaskiej w Gliwicach i skonfrontowano je z
opublikowanymi badaniami zagranicznymi. Z obszerinego zbioru zagadnien
zwigzanych z obrobka widérowa tworzyw sztucznych warstwowych wybrano te"kto6-
re pozwalajg na lepsze poznanie procesu skrawania i stwarzajag podstawy do
optymalizacji obrébki tych materiatéw w przemys$le. Ze sposobdéw obroéobki
przyjeto - jako najczes$ciej stosowane - toczenie, wiercenie i przecinanie
pitami tarczowymi. Z tworzyw wybrano najbardziej rozpowszechnione lamina-
ty na nos$nikach celulozowych i szklanych z zywicami fenolowo-formaldehydo-
wa, epoksydowg i melaminowa. Przeglad literatury uzupetniono tabelarycznym
zestawieniem, pozwalajgcym na ocene poszczegdlnych publikacji dotyczacych

okreslonych tworzyw i sposobéw obrébki.
Proces skrawania rozpatrzono w oparciu o ztozonag budowe laminatow i
ich wtasnos$ci fizyczne i chemiczne. Uwzgledniono tu réwniez wptyw kierun-

ku wektora predkos$ci skrawania wzgledem uwarstwienia tworzywa i efekt ska-
li, okres$lajagcy stosunek wielkos$ci przekroju warstwy skrawanej do grubo-
$ci warstwy laminatu. Okre$lono wptyw warunkéw skrawania na rodzaj wiéréw.

Badania zuzycia ostrzy z weglikéoyr spiekanych metali pokazaty charakte-
rystyczne dla tej obrobki zrdéznicowanie stepienia w zaleznos$ci od warun-
kéw skrawania. Oméwiono tez mechanizm zuzycia ostrza, uwzgledniajac przy
tym stan powierzchni skrawania tworzywa tracej o powierzchnie przytozenia
ostrza.

Badania s it skrawania wykazaty istotne znaczenie sit skiadowych dzia-
tajacych na powierzchni przytozenia ostrza, wynikajace z duzej sprezysto-
$ci tworzyw warstwowych. Miarg tego znaczenia jest stosunek sit P~ : Pz,
ktéry wyraznie wzrasta w miare zuzywania sig¢ ostrza na powierzchni przy-
tozenia. Podano rowniez wyniki préob okreslenia wspoétczynnika tarcia na po-
wierzchni przytozenia oraz wzory empiryczne na skitadowe sity skrawania w
zaleznos$ci od parametrow skrawania.

Badania temperatury skrawania pozwolity ustali¢, jak wplywa na niag zu-
zycie ostrza oraz parametry skrawania. Oméwiono réwniez zagadnienia jako-
Sci przedmiotu obrobionego, zwracajac uwage na zakresy parametrow obrébki
sprzyjajace powstawaniu anomalii obrobkowych. Pokazano takze wptyw zuzy-
cia ostrza i parametrow skrawania na chropowato$¢ powierzchni obrobionej.

Dla celéw praktycznych podano zalecane warunki skrawania jak materiat
i geometrie ostrzy, kryterium zuzycia ostrza oraz zasady doboru parametréw
skrawania w oparciu o wyznaczone empiryczne zaleznos$ci miedzy okresem trwa-

tosci ostrza a parametrami skrawania. Rozpatrzono réwniez wskazniki skra-
walnos$ci badanych tworzyw, poréwnujac zaréwno wpityw zywicy jak i noénika

na skrawalnos$¢.



MBBPAHHBE BO'POCbI OBPABOTKA PE3AHVEM CJIOVCTbIX M/IACTMACC

Pe3wme

B pa6oTe npeacTaBneHbl pe3ynbTaTbl MCCNeAoBaHU, NPOBeAEHHLIX aBTOPOM B KO-
NeKTMBe O COTpyAHMKamMM B [MONNTEXHUYECKOM MHCTUTYTe B [/IMBHLUAX W  CpaBHeHWs
X O OMy6/MKOBaHHbIMU 3apy6eXXHLIMM  UcCcnefoBaHUSAMU. /13 OGLLMPHOIO MHOXXecTBa BO-
NpocoB CBsi3aHHbIX O 06PabOTKOW pe3aHMeM CAOUCTbIX M1acTMacc 6bUM BbibpaHbl Te,
KOTOpble [Jal0T BO3MOXHOCTb G/MbKe 03HAKOMUTbLCS C BOMPOCOM PEe3KUM U [Jal0T OCHOBa-
HVWe ANns onTUMKM3auynM 06paboTKU 3TUX MaTepuaioB B MPOMbILLIEHHOCTU. M3 Bcex Me-
TOAOB 06paboTKM 6bUI0 Bbl6paHO, KaK Yalle BCEro rpuMeHsieMoe, ToudeHue, cBepne-
HMe U paspesaHue AUCKOBbIMM Nunamu. W3 nnacTtmMacc 6blim 13bpaHbl pacnpocTpaHéH-
HbE NaMUHaTbl Ha LUENON03HbIX U CTEKNAHHbIX HOCUTENsAX COo cmonamu:  deHono-cop-
ManbAerugHoW, 3MOKCUAHOM U MenaMmmHOBOW. O630p NuTepaTypbl Obll  OOMOMHEH Ta-
6enbHOV CBOAKOM, MO3BONAIOLWEN MPOU3BECTU OLEHKY OTAE/NbHbIX nyé6nnkaunin Kaca-
IOLLWIXCA OMpeAenéHHbIX M1acTMacc M Crioco6oB 06paGoTKMU.

Mpouecc pe3kn 6bIl PacCMOTPEH MPU Yy4YeTe CMOXKHOI0 CTPOEHUs NaMUHATOB U KX
(PMBNYECKUX U XUMUYECKUX CBOMCTB. 30eCb TOXE YUUTbIBIOCH BAUsIHWE HarpasnieHus
BEKTOpPa CKOPOCTU pPe3KW MO OTHOLLEHVIO K CMIOMCTOCTU MnacTMaccbl WM 3diheKT Mac-
wTaba, ornpefenstoLpii COOTHOLLIEHWE BeVYMHbI CEeYEeHUs1 Cpe3aemMoro c/fos K - To/umHe
cnosi nNnacTtMaccbl. Bblio onpeaeneHo BAWSIHWE YCNOBUIM pe3aHusl Ha TUM CTPYXKKN.

ViccnepoBaHme M3HOCa peXylleli KPOMKU M3 TBEPAOro crjaBa fain XapaKTepucTu-
yeckue AN AaHHOW 06paboTKU pasnnynsi NMpUTYMIeHUs B 3aBUCUMOCTW  OT  YC/oBWiA
pe3kn. OnuUCbIBaeTCA Takke MexaHM3M M3HOCa peXylleli KPOMKW MpyU y4éTe COCTOSIHUSA
obpabaTbiBaeMoli MOBEPXHOCTM MNacTMacChbl TpyLUeiica Mo 3afHeli rpaHn WHCTPYMEHTA.

VicnbImaHns ycunuii pesaHusi nokasain CyLLecTBeHHOe 3HadeHWe COCTaBfsoLWn ycu-
A QEefCTBYIOLLMX Ha 3agHel MOBEPXHOCTU PeXyLlUeli KPOMKW WMHCTPYMeHTa, criefytollge
M3 6OMbLUOA YNPYrocTu CMOUCTbIX MnacTmMacc. Mepwuiom 3TOro 3HadeHUs! sABNSieTCS COo-
OTHOLLEHVe ycunuii Py : KOTOpOEe 3aMeTHO BO3pacTaeT [0 Mepe U3HOCA Pexy-
el KPOMKU CO CTOPOHbI 3a/iHel rpaHun. [pou3BOAATCA Takke pes3ynbTaTbl MCMbITaHuiA
ONs onpefeneHust KoahdmupeHTa TPeHUs1 Ha 3afHell rpaHn U aMnvpuyeckre opMyrbl
ON1s1 pacyeTa COCTaB/SOWMX YCUMNIA pe3KM B 3aBUCMMOCTU OT PEXVMOB pe3aHus.

WccnepoBaHmsa TemrepaTypbl pe3aHusi Oaiy BO3MOXKHOCTb OMpefennTb Kakum obpa-
30M Ha Heé BMSAeT U3HOC KPOMKU U pextiMbl pe3aHus. OnmcaH Toxe BOMpoOC KadecTBa
obpaboTaHHOW AeTanu, Mpuv obpalleHN BHUMaHUS Ha npefenbl napameTpoB 06paboTKum
CrMOCOGCTBYHOLLE @33HHKHOBEHMIO HErpaBWIbHOCTEN MNpu pe3aHun. [peacTaBneHo Taroke
B/INSIHME UN3HOCA PEXYLLE KPOMKUA U PEXXMMOB pPe3aHus Ha YUCTOTY 06paboTaHHOo no-
BEPXHOCTMU.
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Ans npakTuyeckux uener JatoTCsl, PeKOMeHyeMble pexvMbl pe3aHUsl Kak maTepuan
N reoMeTpus pexkylleii KPOMKU, KPUTEpUii M3HOCa PeXxyLleil KPOMKW U MpYHUMNGI Nog-
60pa pPeXXMMOB pe3aHMsl Ha OCHOBaHUW OMpefenéHHbIX SMMUPUYECKUX 3aBUCUMOCTEN MK
Oy BpeMeHeM paboTbl pedkyllieil KPOMKM U pexvvamMni pe3aHusi. PaccMOTpeHbl Toke Mo-
KasaTenn o6pabaTbIiBaeMOCTU pe3aHVeM uccredyemMbiX MaacTMacc cpaBHUBas,Kak BAUs-
HMe CMOMbl, TaK M HOCUTEeNsa Ha 06pabaTblBAaeMOCTb pe3aHueM.



SELECTED PROBLEMS OF MACHINING OF LAMINATED PLASTICS

Summary

Here are presented the results of researches led by author together wltfi
collaborators at Silesian Politechnical Institute In Gliwice and compared
with foreign publications. The chosen problems connected with machining
of laminated plastics axe these, which permit to recognize the cutting pro-
cess and give basis for industrial machining optimization. The most fre-
quently used cutting ways of all possible is chosen turning, drilling and
circular sawing. As the most spread plastics are selected <cellulose - and
glass-based laminates with phenol formaldehyde, epoxy and melamine resins.
The literature review is supplied with tabelaric comparation permitting to
value each publication concerning definite plastics and machining ways.

The cutting process inquiring is based on complex structure and physi-
cal and chemical properties of laminates. The influence of cutting speed
vector direction to lamination and scale effect, definiting area of the
undeformed chip section to laminate layer thickness proportion is also ta-
ken into consideration. The influence of cutting conditions on the chips
kind is also definited.

The researches of wear of sintered carbide tools showed characteristic
differentiation of blunting which depends on cutting conditions. The me-
chanism of tool wear is presented with taking into consideration the sta-
te of cut surfaoe rubbing flank of wedge.

The cutting forces researches showed substantial meaning of component
forces working on the flank arising from great elasticity of laihinates.
The measure of this meaning is proportion Py s P”, which distinctly arise
with flank wear. The results of experiences of friction coefficient defi-
nition on flank and empiric formulas for cutting forces components depen-
ding on cutting conditions are also presented.

The cutting temperature researches allowed to define the influence of
tool wear and cutting conditions on this temperature. The problems of work»
piece quality are also showed, paying attention to cutting parameters ran-
ges favourabling damage of machined surface. The influence of tool waer
and cutting conditions on surfaoe roughness is presented too.

For praxis are given recommended machining conditions as tool material,
tool geometry, criterion of tool wear and principles of choise of cutting
conditions. The last are leant upon definite empiric formulas for tool li-
fdepending on cutting conditions. The machinability data with comparison
of resin and reinforoement influence on this are alsolpresented.



WYDAWNICTWA NAUKOWE | DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIEJ MOZ-
NA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

Gliwice — Ksiegarnia Techniczna, ul. M. Strzody 14b;

Gliwice — Punkt sprzedazy Studenckiej Spéidzielni Pracy, ul. Wroctawska 4/6;
Katowice — Ksiegarnia nr 004, ul. Warszawska 11,

Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33;

Bytom — Ksiegarnia nr 048, pl. Kosciuszki 4;

Chorzéw —e Ksiegarnia nr 063, ul. Wolnosci 22;

Dabrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2;

Rybnik — Ksiegarnia nr 126, Rynek 1;

Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7,

Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnosci 288;

Zawiercie — Ksiegarnia nr 250, ul. 3 Maja 11;

Warszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw PAN, Patac Kultury i Nauki.

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skiladnice

Ksiegarska w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



