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1. GENEZA I  CEL PRACY

Dynamiczny ro zw ó j p ro d u k c ji i  s tosow an ia  tworzyw  sztu czn ych  w różnych  

g a łę z ia c h  g osp od a rk i spowodował p o trz e b ę  z a ję c ia  s io  zagadn ien iem  ic h  

ob rób k i. Spośród  w s zy s tk ich  gatunków tworzyw  sztu czn ych , p od le ga ją c y ch  o - 

b rób oe , na s zc ze g ó ln ą  uwagę za s łu g u ją  tworzywa warstwowo zwano rów n ież  l a 

m inatami 9 stosowane sze rok o  jako m a te r ia ły  e le k fc r o iz o ła c y jn e  i  k on stru k 

c y jn e . Produkowane są one p rzew ażn ie  w p o s ta c i p ó łfa b ry k a tó w , ja k  np. pJy- 

t y ,  ru ry  lub  p r ę ty ,  zaś gotowy wyrób otrzym ywany j e s t  na d rod ze  d a ls z e j  

o b rób k i, zw yk le  w ió ro w e j.

Do p ro d u k c ji tych  tworzyw  stosowane są żyw ice  u tw ardza ln e  fen o lo w o - 

form aldehydow e, epoksydowe, melaminowe, p o l ie s t r o w e ,  s il ik o n o w e  i p o l iu 

retanow e, zaś jako n o ś n ik i p a p ie r ,  tk an in y  z w łók ien  baw ełn ian ych , s yn te 

ty c zn ych , szk lan ych  i  a zbestow ych , maty i  pasma z włókna szk lan ego  o ra z  

a rkusze te k tu ry  a zb es to w e j.

T a b l ic a  1

W a żn ie js ze  wyroby z tworzyw  warstwowych

Żywica
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Wyroby k ra jow e  wg k a ta lo gu  ZPTS "E rg " [ 63] .
Wyroby nieprodukowane w k ra ju  podano w n a w ia s ie .



-  k -

Badania procesów  ob rób k i skrawaniem tworzyw  sztu czn ych  warstwowych p ro 

wadzone są na P o l i t e c h n ic e  ś lą s k i e j  w G liw ica ch  od k ilk u n a s tu  l a t .D la  po

t r z e b  przem ysłu  opracowano, w op a rc iu  o obszern e  badan ia , normatywy ź r ó 

dłowe doboru warunków skraw ania ty ch  tworzyw  d la  to c z e n ia  [3 6 ], w ie r c e n ia  

[32] i  p rz e c in a n ia  p iła m i tarczow ym i . N in ie js z a  rozpraw a stan ow i pró

bę u o g ó ln ie n ia  wyników dotychczasow ych  p rac w t e j  d z ie d z in ie .

Celem poznawczym p ra cy  j e s t  p rz ed s ta w ien ie  p rocesu  skraw ania tworzyw 

sztu czn ych  warstwowych w u ję c iu  kompleksowym, z uw zględn ien iem  s p e c y f ik i  

budowy tworzywa.

Celem u ty lita rn y m  j e s t  o k r e ś le n ie  n a jw a żn ie js zy c h  z a le ż n o ś c i  te c h n o lo 

g ic z n y ch , mogących s tan ow ić  podstawę do o p ty m a liz a c j i  ob rób k i ty ch  two

rzyw .

W p ra cy  s ta ran o  s i ę  stosow ać nom enklaturę p r z y ję t ą  w podstawowej l i t e r a 

tu r z e  z zakresu  o b rób k i w ió ro w e j Q6lJ , z  uw zględn ien iem  z a le c e ń  CIRP [62] .  

J ed n os tk i w s zy s tk ich  omawianych w ie lk o ś c i  f iz y c z n y c h  podano w u k ła d z ie  S I, 

je d y n ie  czas  ok reś la n o  rów n ież  w m inutach lub  god z in a ch . P rzy  k o r z y s ta 

n iu  z danych l i t e r a tu r o w y c h  obok jed n o s tek  S I pozostaw iono n ie r a z  jed n os t

k i  układu te ch n iczn ego  zg od n ie  z  o ryg in a łem .



2 . PRZEGLĄD LITERATURY ŹRÓDŁOWEJ

W osta tn im  ćw ie rćw iec zu  p o ja w iła  s i ę  na ś w ie c ie  ogromna i l o ś ć  p u b lik a 

c j i  d o ty czących  w ła s n o ś c i,  t e c h n o lo g i i  i  m o ż liw o ś c i u żytkow an ia  tworzyw 

sztu czn ych . Wśród t e j  la w in y  in fo rm a c j i  n ie p r o p o r c jo n a ln ie  m ały udział s ta 

nowią jednak  p o z y c je  t r a k tu ją c e  o obróbce tworzyw  sz tu czn ych .S p ośród  ty ch  

p u b l ik a c j i  w ięk szo ść  s tan ow ią  opracow ania  o c h a ra k te rze  praktycznym , po

d a ją ce  wskazówki d o ty c zą c e  warunków o b rób k i o g ó ln ie  ok reś lo n ych  grup lub  

rodzajów tworzyw  s z tu czn ych . N ie l ic z n e  ty lk o  p o z y c je  odnoszą s i ę  do kon

k re tn ych  gatunków tw orzyw . P rzyk ładow o w t a b l i c y  2 p rzed staw ion o  s tan  l i 

te r a tu r y  d o ty c z ą c e j ob rób k i skrawaniem tworzyw  warstwowych. P u b lik a c je  

p o d z ie lo n o  na t r z y  g ru p y , w z a le ż n o ś c i  od s to p n ia  s zc z e g ó ło w o ś c i opracowa

n ia . W g ru p ie  A u ję t o  p ra ce  o r y g in a ln e  -  w tym d o k to rs k ie  -  p rzed s ta w ia 

ją c e  m a te r ia ł  źród łow y  z badań w łasnych , w g ru p ie  B p ra ce  p rzeg lądow e 

r e fe r u ją c e  dane źró d ło w e , zaś w g ru p ie  C p ra ce  o c h a ra k te rze  p oradn iko

wym, p od a ją ce  za le ca n e  warunki o b ró b k i, c z ę s to  nawet b ez  pow o łan ia  s i ę  na 

ź r ó d ła .  N a le ży  zauważyć, że  n ie je d n o k ro tn ie  w ła sn o śc i tworzyw  o t e j  samej 

n a zw ie , l e c z  wytwarzanych p rz e z  różn ych  producentów , w ykazu ją  duże r o z 

b ie ż n o ś c i .  S tąd  trudno n ie r a z  z n a le ź ć  w l i t e r a t u r z e  z a g ra n ic z n e j odpo

w ie d n ik i gatunków k ra jow ych . Brak k om p le tn ośc i danych odnośn ie  cech  mate

r ia ło w y ch  powoduje w ię c  duże r o z b ie ż n o ś c i  w za leca n ych  warunkach ob rób k i 

[2**] [ j0 7 ] .  A n a liz u ją c  t a b l i c ę  2 można s tw ie r d z ić ,  że  d la  s ze regu  gatunków 

tworzyw  i  rod za jó w  ob rób k i b rak  j e s t  zu p e łn ie  danych lit e r a tu r o w y c h ,  zaś 

opracowań p e łn ow a rtośc iow ych  j e s t  n ie w ie le .



T a b l io *  2

Z e s ta w io n i*  w a ż n ie js z e j  l i t e r a t u r y  d o ty c z ą c e j  ob rób k i skrawaniem tworzyw  sztu czn ych  warstwowych. L ic zb y  odoow iada ją  pozycjom  sp isu  l i t e r a t u r y  
L i t e r y  o k r e ś la ją  r o d z a j opracow an ia : A -  p ra ce  źród łow e z  budań w łasnyoh  (w tym d o k to r s k ie ) ,  B -  p race  p rzeg lądow e z badań własnyoh i  l i t e r a 
tu ry , C -  za le ca n e  warunki skraw ania.
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3. WŁASNOŚCI TWORZYW SZTUCZNYCH WARSTWOWYCH

3 .1 . C zyn n ik i w p ływ a jące  na w ła sn o śc i lam inatów

Tworzywa s ztu czn e  warstwowe n a le ż ą  do m a te r ia łó w  o z ło ż o n e j  budow ie, 

ic h  w ła s n o ś c i z a le żn e  są od cech  p o szc zegó ln y ch  sk ładn ików , ic h  u d z ia łó w  

procen tow ych  i  o r i e n t a c j i  o ra z  s ze regu  czynn ików  te c h n o lo g ic zn y c h , zw ią 

zanych z  procesem  p ro d u k c ji.  I l o ś ć  n ie z a le ż n y c h  czynn ików  d ecydu jących  o 

w ła sn o śc ia ch  m a te r ia łu  w ynosi ponad d w a d z ie ś c ia  ( r y s .  3 « l ) .

S z c z e g ó ln ie  ważne d la  w ła sn o śc i tworzyw  warstwowych są z ja w isk a  zach o

d zące  na p ow ie rzch n ia ch  styku  żyw icy  z  nośn ik iem . W ie le  z  n ich  j e s t  j e 

s z c z e  n ie d o s ta te c z n ie  zbadanych i  b rak  dotąd  p r z y j ę t e j  j e d n o l i t e j  t e o r i i  
w y ja ś n ia ją c e j  mechanizmy oddzia ływ ań  zachodzących  na p ow ie rzch n i g r a n ic z 

ne j .

C h a ra k te rys ty czn ą  cechą tworzyw  warstwowych j e s t  a n iz o t r o p ia .  W k a ż

dym ro d za ju  lam inatów  można w y ró żn ić  dwa głów ne k ie ru n k i,  p ro s to p a d ły  i  

r ó w n o le g ły  do w arstw , w zd łuż k tó ry ch  w ystępu ją  ekstrem aln e  r ó ż n ic e  w łasno

ś c i .  Ponadto d la  tw orzyw  na nośn ikach  w łó k n is ty ch  mogą występować k ie ru n 

k i  zróżn icow an ych  w ła s n o ś c i w p ow ierzch n iach  ró w n o le g ły ch  do w arstw , z a 
l e ż n ie  od kierunkó\\r u ło ż e n ia  w łó k ie n . N a jw y ra ź n ie j za ch od z i to  d la  two

rzyw  o jednokierunkowym  u ło ż en iu  w łó k ie n , c z ę s to  spotykanym p rzy  u ży c iu  

nośn ika w p o s ta c i  pasm. P rzy  stosow an iu  nośników  w p o s ta c i tk a n in  i s t n i e 

j e  z ró żn ic o w a n ie  w ła sn o śc i w k ieru n kach  w zd łuż osnowy i  wątku, p rz y  czym 

ró ż n ic a  ekstrem alnych  w a r to ś c i z a le ż y  od s p lo tu  tk a n in y . U zyskan ie  o r t o -  

t r o p i i  ( t j .  i z o t r o p i i  na pow ie rzch n ia ch  w arstw ) o s ią g a  s ię  p r z e z  s tosow a

n ie  nośników  arkuszowych, ja k  p a p ie ru , mat o n iezo rien tow an ym  u k ła d z ie  c i ę 

tych  w łó k ie n  w zg lę d n ie  tk a n in  o s p lo c ie  p łóc iennym , układanych k o le jn o  

warstwami zorien tow an ym i w za jem nie pod określonym  kątem , np. = ^ 5 ° .P rzy

kładowo na r y s .  3 .2  pokazano d la  różn ych  lam inatów  za le żn o ś ć  w y trzym a ło 

ś c i  na z g in a n ie  od k ą ta  d z ia ła n ia  o b c ią ż e n ia  względem  o r i e n t a c j i  n ośn ik a .

3 .2 . W łasn ośc i m echaniczne

W łasn ości m echaniczne tworzyw  można oc en ia ć  na podstaw ie  wykresów za 

le ż n o ś c i  o d k s z ta łc e n ia  od o b c ią ż e n ia ,  z p rz eb ie g u  l i n i i  w n iosku jąc  o cha

ra k te r z e  o k d s z ta łc e ń . Zasadn iczą  r o l ę  w p rzen o szen iu  n aprężeń  odgrywa noś

n ik .  Z s ze regu  przeprow adzonych  badań [87, 120, 135# 19» 1# 92 J w yn ika , 

że  l in io w ą  za le żn o ś ć  o b c ią ż e n ia  od w yd łu żen ia  p raw ie  a ż  do o s ią g n ię c ia  

g ra n ic y  w y trzym a ło ś c i zachowują t y lk o  la m in a ty  na nośniku  szk lanym , o b c ią -
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—[kierunek )

—jczaa d z ia łen la “]

—|prędkcść |

gatunek _  
medium

[stężen ie ]-

temperatura ośrodek Ipromleniowa-
o toczen ia /atmosfera/ jnie

Irodzaj  1------

|natężenie|—

prędkość
nagrzewania

podziałka wąt- 
ku i  obcowy

Rys. 3 -1 . C zyn n ik i warunkujące w ła sn o śc i lam inatów
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żane w zd łuż w łó k ie n . D la  innych  typów w zm ocn ien ia włóknem szklanym  krzyw a 

r o z c ią g a n ia  sk ła da  s i ę  z dwóch odcinków p ro s ty ch  o różnym n a ch y len iu  i  

c z ę s to  je s z c z e  z końcow ej c z ę ś c i  k r z y w o lin io w e j [73 ,78 ,125  ,95] ( r y s . 3 *3 ).

Rys. 3 .2 . W ytrzym ałość na z g in a n ie  l a -  Rys. 3 -3 . Wykres r o z c ią g a n ia  l a 
minatów s z k ło -p o lie s t r o w y c h  [3 ]  m inatów s z k ło -p o lie s t r o w y o h

N ośn ik : a -  pasma jednok ieru nkow e, b -  N ośn ik : 1 -  tk an in a  t7 3 ], 2 -  ma-
tk an in a  o s p lo c ie  satynowym sk ośn ym ,c- t a  [7 3 ],  3 -  mata o r ien tow an a  [78J
tk an in a  o s p lo c ie  p łóc ien n ym , d -  mata.
Oś x  -  k ie ru n ek  osnowy, oś y  — k ie ru 

nek wątku

Rys. 3 -4 . Z a le żn o ść  w y trzym a ło ś c i na r o z c ią g a n ie  8ui ś c is k a n ie  RQ i  z g i 
nan ie  R o ra z  modułu s p r ę ż y s to ś c i  E od tem pera tu ry

1 -  lam in at tkan inow y szk ło-epoksydow y G -E tronax Ep11 w zd łuż osnowy [29 ] ,
2 -  lam in a t tkan inow y szk ło -epoksydow y C eva u s it-5 7  w zd łu ż osnowy [50] ,3  -  
lam in a t tkan inow y s z k ło - fe n o lo w y  KACT w zd łuż osnowy '■* -  lam in at tk a 
n inowy s z k ło - fe n o lo w y  B§T-C w zd łu ż osnowy [5 ] ,  5 -  t ła ó zyw o  s z k ło - f e n o lo -  
we AP-4B [ 85 ] ,  6 -  t ło c zy w o  s z k ło —epoksydowe 33-18—C , 7 -  lam in a t tk a 
n inowy p o l ie s t r o w o —szk la n y  [ l2 8 ] ,  8 — lam in a t tkan inow * s z k ło —fen o lo w y  fo r

mowany p różn iow o i  u tw ardzony w tem pera tu rze  t  = 523 K ~ 25O [75]
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Końce obu odcinków p ro s ty ch  odpow iadają  o s ią g n ię c iu  p ie rw s z e j i  d ru g ie j  

g ra n ic y  p ro p o rc jo n a ln o ś c i.  P ie rw sza  g ra n ic a  p ro p o rc jo n a ln o ś c i zw iązana 

je s t  z  lokalnym  u tracen iem  a d h e z j i  żyw icy  do w łókna szk lan ego  i  wzajemny

mi p rzesu n ięc ia m i w tw o rzyw ie . P ow sta ją  w tedy  m ik rop ęk n ię c ia  w ży w ic y  i  na 

p ow ie rzch n i w łó k ie n , a nawet p ę k n ię c ia  n ie k tó ry c h  w łó k ien  z powodu nierów^- 

nom iem ego ic h  o b c ią ż e n ia .  E fektem  wizualnym  te g o  bywra zmiana p r z e j r z y 

s t o ś c i  tw orzyw a. Część k rz yw o lin io w a  wykresu może odpowiadać stanom: sp rę 

żystem u, a nawet p lastycznem u .
W m iarę podw yższan ia  tem pera tu ry  za ch od z i o b n iż e n ie  w ła sn o śc i w y tr z y 

m ałościow ych  i  modułu s p r ę ż y s to ś c i  ( r y s .  3 .^ ) .

W zrost p ręd k o śc i o d k s z ta łc a n ia  lub  o b c ią 

ża n ia  powoduje b a r d z ie j  strom y p rz e b ie g  krz>»- 

wych o b c ią ż e n ie  -  o d k s z ta łc e n ie ,  sk ró cen ie  

c z ę ś c i  k r z y w o lin io w e j i  podw yższen ie  w y tr z y 

m a łośc i ( r y s .  3 .5 )  o ra z  modułu s p r ę ż y s to ś c i ,  

p rz y  czym w ytrzym a łość  w zra s ta  asym pto tycz

n ie  do w a r to ś c i g ra n ic z n e j ( r y s .  3 .6 ) .  Wpływ 

w zros tu  p ręd k o śc i o d k s z ta łc a n ia  na w ła sn o śc i 

m echaniczne tworzyw  warstwowych je s t  w ięc  

p rzec iw n y  do wpływu w zrostu  tem peratu ry .

P rz y  rozp a tryw an iu  w ła sn o śc i m echanicz

nych tworzyw  warstwowych n ie  można pominąć 

ic h  cech  r e o lo g io z n y c h . Obserwując w ykresy 

c y k lic z n e  o d k s z ta łc e n ia , p rz y  ob c ią ża n iu  i  

o d c ią ża n iu  jako  fu n k c j i  czasu  ( r y s . 3 . 7 ) ,moż-

R ys. 3.5# Wpływ p ręd k o śc i 
o b c ią ża n ia  v  na przeb ieg 
z a le ż n o ś c i  o d k s z ta łc e n ia  
od o b c ią ż e n ia . L in ią  k r e 
skową oznaczono obw ied
n ię  w y trzym a ło ś c i R, od
p ow iada jących  określonym  
prędkościom  o b c ią ż e n ia  [5J

Rys. 3 .6 . Wykres z a le ż n o ś c i  w ytrzym a ło 
ś c i  na ś c is k a n ie  Rc od p ręd k o śc i o b c ią 

ża n ia  vS L5].
1 -  lam inat tkan inow y s zk ło - fe n o lo w y  
G $ l'-C  p ro s to p a d le  do warstw  ( ? )  i  wzdłuż 
osnowy ( o ) ,  2 -  lam in at s zk ło - fe n o lo w y  

CBAM p ro s to p a d le  do warstw

Rys. 3 .7 . Wykres cyk lu  o b c ią 
ż e n ia  i  o d c ią ż e n ia  p rzy  ś c i- .  
skaniu  w u k ła d z ie  o d k s z ta łc e 
n ie  -  czas d la  lam inatu  tk a 
ninowego s zk ło - fe n o lo w e g o
KACT-B w zd łuż wątku p rzy  na
p rę żen ia ch  o w a r to ś c i D = 90

kN/m2 [ 5 ]
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na w y ró żn ić  c z t e r y  o d c in k i:  OA -  s zyb k ie  o b c ią ż e n ie  ze  s ta łą  s zyb k o śc ią  

o d k s z ta łc e n ia , AB -  p e łz a n ie  (pow o ln y  w zros t o d k s z ta łc e n ia  p rz y  sta łym  ob

c ią ż e n iu ) ,  BC -  s zy b k ie  o d c ią ż e n ie  i  CD - odwrotne p e łz a n ie  (n a w ró t ) . C a ł

k o w ity  za n ik  o d k s z ta łc e n ia  w określonym  c z a s ie  po o d c ią żen iu  św iadczy  o 

lep k o -sp rę ży s tym  o b sza rze  o d k s z ta łc e ń  tw o izyw a , zaś p o z o s ta ją c e  o d k s z ta ł

c e n ie  trw a łe  o o s ią g n ię c iu  obszaru  o d k s z ta łc eń  p la s ty c zn y ch .

3 .3 . W łasn ośc i te rm ic zn e

I s t o tn ą  cechą tworzyw  warstawowych j e s t  n isk a  przew odność c i e p ln a , k i l -  

k ase t r a z y  m n ie js za  n iż  np. u s t a l i ,  co stan ow i główną p rzyc zyn ę  znaczne

go nagrzew an ia  s i ę  n a r z ę d z i p rz y  ic h  skraw aniu. W łasn ośc i te rm iczn e  zm ie

n ia ją  s ię  ze  w zrostem  tem pera tu ry  i  w ykazu ją w yraźną a n iz o t r o p ię .  Zm niej

s za n ie  s i ę  c ie p ła  w łaśc iw ego  i  w spó łczyn n ika  p rzew odzen ia  c ie p ła  w za k re 

s ie  tem pera tu r 520-770 K d la  tw orzyw  epoksydowych wynika z g o r s z e j  p r z e 

wodności o ie p ln e j  gazów , ja k ie  p ow sta ją  w porach tworzywa w c z a s ie  je g o  

d e s t ru k c j i  Q l3 ] .  In tensyw ność ro zk ład u  tworzywa z a le ż y  n ie  t y lk o  od tem

p e ra tu ry , a le  rów n ież  od s zy b k o śc i n agrzew an ia , c iś n ie n ia  i  ro d za ju  ośrod 

ka.

3 .4 . W łasn ośc i e le k t ry c z n e

Tworzywa warstwowe w ykazu ją  znakom ite w ła sn o śc i d ie le k t r y c z n e  i  są pow

s zech n ie  stosow ane jak o  m a te r ia ły  e ł e k t r o iz o la c y jn e .  W spółczynn ik  s t r a t  

d ie le k tr y c z n y c h  o ra z  s t a ła  d ie le k t r y c z n a  w ykazu ją  za le żn o ść  od tem peratu

r y  i  s to p n ia  u tw ard zen ia  ży w ic y  o ra z  k ierunkow ość względem  la m in a c j i .N a j

le p s z e  w ła sn o śo i d ie le k t r y c z n e  w ykazu ją  la m in a ty  s il ik o n o w e ,n a jg o r s z e  zas 

fe n o lo w e , od w rotn ie  n a tom iast k s z t a ł t u ją  s i ę  ic h  w ła sn o śc i m echaniczne 

( t a b l i c a  3 ) .
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b . PROCES SKRAWANIA

1• ' '  OgóJna oh ara k ie ry s ty k a  p rocesu  skraw ania  polim erów

Skrawanie j e s t  procesem  bardzo  złożonym , gdyż je g o  p rz eb ie g  j e s t  u za 

le ż n io n y  od w ie lu  czynn ików  zw iązanych  z m ateria łem  obrab ianym ,narzędziem , 

ob rab ia rką  i  warunkami skraw ania ( t a b l .  4 .1  ) .  S ch arak teryzow an ie  te g o  pro

cesu wymaga m .in . podan ia  modelu powstawania w ió ra , o k r e ś le n ia  s i ł  two

r z e n ia  w ió ra  i  s i ł  cząstkow ych  d z ia ła ją c y c h  na o s t r z e  o ra z  tem peratu r s ty 

kowych. Każdy z czynn ików , op isu ją cy ch  p roces  sk raw an ia , można by w y ra z ić  
jako fu n k c ję  zb io ru  parametrów wg r e l a c j i :

A  =  f ( x . ,  Y j ,  U i ,  V m ) ,  ( 4 . , )

g d z ie :

Xi  -  z b ió r  param etrów ch a ra k te ry zu ją cych  w ła sn o śc i p rzedm iotu  o b ra b ia 
nego ,

Y j -  z b ió r  param etrów c h a ra k te ry zu ją c ych  w ła sn o śc i n a rz ę d z ia ,

Zk ~ z b ió r  param etrów c h a ra k te ry zu ją c ych  w ła sn o śc i o b ra b ia rk i w raz z
uchw ytam i,

U1  ■ z b ló r  param etrów ch a ra k te ry zu ją c ych  w ła sn o śc i p łynu obróbkowego,

Vm “  z b ió r  Param etrów ch a ra k te ry zu ją c ych  k inem atykę sk raw an ia ,

p rzy  czym:

i  = 1 . . .  n , j  = 1 . . .  o , k  = 1 . . .  p, 1 = 1  . . .  r ,  m = 1 . . . s .

N a le ży  jednak  pam iętać , że  s z e re g  param etrów -  s z c z e g ó ln ie  X. i  Y . -  

ja k  t e ż  p ostać  fu n k c j i  f  u le g a  zmianom w t r a k c ie  procesu  sk ra w a n ia ,p rzy  

czym w w ie lu  przypadkach za ch o d z i s p r z ę ż e n ie  zw rotne m iędzy chw ilowym i wa

runkami, w ja k ic h  p roces  za c h o d z i, a param etram i ch a rak te ryzu ją cym i w ła s -  

ixosci m a te r ia łu  ob rab ian ego  lu b  n a rz ę d z ia  ( r y s .  4 . 1 ) .  P row adzi to  o c zy w i
ś c ie  do p o s ta c i uw ik łanych  fu n k c j i  typu

A =  f  J jC jA ) ,  Y j ( a )  , Z k ,  U x , VJ  ( h . Z  )

i  powoduje ogromne skom plikow anie modelu m atem atycznego.
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R ys. 4 .1 .  U proszczon y  schemat zw iązków  m iędzy czynnikam i w p ro c e s ie  skraw ania tworzyw
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Zauważyć n a lep y , że  tru d n o śc i te  tłum aczą w y s ta rc z a ją c o  fa k t  braku zada

w a la ją c e j  o g ó ln e j t e o r i i  skraw ania pomimo ponad s tu le tn ic h  badań nad sk ra 

waniem m e ta li .  Przykładem  może tu  być choćby opu b likow an ie  ponad c z t e r 

d z ie s tu  różn ych  z a le ż n o ś c i na kąt ś c in a n ia  [109] ,  w yn ika jących  z r ó ż n ic  w 

przy ję tym  modelu tw o rzen ia  w ió r i1 i  u w zg lędn ian iu  różn ych  warunków t a r c ia .

V przypadku skraw ania tworzyw  sztu czn ych  warstwowych, s to p ie ń  skom pliko

wania modelu m atem atycznego r o ś n ie  o d a ls z e  r z c d y , z uwagi na r e o lo g ic z n e  

w ła sn o śc i polim erów  i  ic h  za le żn o ś ć  od tem peratu ry  o ra z  różnok ierunkow ą bu

dowę m a te r ia łu . V takim  a sp ek c ie  badan ia  p rocesu  skraw ania zw yk le  sprowa

dzone są do o k re ś la n ia  em pirycznych z a le ż n o ś c i czynników  charakteryzu ją*- 

cych p roces  od parametrów skraw an ia , w ś c i ś l e  og ran iczon ych  i  u s ta lo n ych  
warunkach.

Jakość wyrobu po ob róbce , a s z c z e g ó ln ie  w łasn ośc i w arstw y w ie r z c h n ie j  

p ow ierzch n i o b ro b io n e j z a le ż ą  w p rz ew a ża ją c e j m ierze  od p rocesu  pow sta

wania w ió ra . P rzy  skrawaniu polim erów  w ió ry  mogą powstawać na skutek  l o 

ka ln ego  p rz ek ro c ze n ia  w y trzym a łośc i na ś c in a n ie  lu b  w y trzym a ło ś c i ro zd z ie l
c z e j  na r o z c ią g a n ie ,  p rz y  czym w obu przypadkach można otrzym ać w ió ry  

c ią g łe  lub  n ie c ią g ł e ,  o d k szta łcon e  p la s t y c z n ie ,  w zg lęd n ie  n ie o d k s z ta łc o n e  

od d z ie lo n e  w o b sza rze  sprężystym  lu b  w ysokoelastycznym . Z uwagi na m o ż li

we zmiany stanu n a p rężen ia  w o b sza rze  skrawania mogą powstawać w ió ry  p rzy  

złożonym  d z ia ła n iu  obu rod za jó w  o d k s z ta łc e n ia . P rz y  skrawaniu jedn ego  ga 

tunku tworzywa można uzyskać ro zm a ite  r o d z a je  w iórów , zm ien ia ją c  odpowied
n io  warunki skraw ania .

4 .2 . Proces skraw ania tworzyw sztu czn ych  warstwowych

4 ,2 .1 .  R u c h  o s t r z a  w z g l ę d e m  u w a r s t w i e n i a

W przypadku skraw ania tworzyw  warstwowych pror.es powstawania w ió ra  kom

p l ik u je  s i ę .  P ow ierzch n ia  d e k o h e z ji musi p rz e b ie g a ć  wówczas zarówno w ż y 

w ic y  ja k  i  nośn iku , p o s ia d a ją cy ch  odmienne w ła sn o śc i m echaniczne; c z ę s to  

p rz y  tym w ys tęp u je  z n is z c z e n ie  w ią za n ia  żyw icy  z nośn ik iem . E fektem  te g o  

j e s t  u zysk iw an ie  różn ych  rodzajów w iórów  p rz y  n ie zn a c zn e j n ie r a z  zm ian ie  wa

runków skraw an ia . Zachodzi to  rów n ież  w c z a s ie  ob rób k i ze  s ta ły m i parame

tram i "k raw an ia , j e ż e l i  u le g a  zm ian ie  p o ło ż e n ie  k raw ędz i sk ra w a ją c e j wzglę

dem kierunku la ir J n a c ji lu b  p oszczegó ln ych  składn ików  tw orzyw a .K ieru n ek  ru 

chu o s t r z a  względem  la m in a c ji  tworzywa ma is t o t n e  zn a czen ie  d la  r o z w in ię 

c ia  s ię  o k r e ś lo n e j p o s ta c i ro zk ład u  naprężeń  i  o d k s z ta łc eń  w n a sa d z ie  w i6- 

ra . Na r y s .  k .2  p rzed s taw ion o  podstawowe p o ło ż e n ia  k ra w ędz i sk ra w a ją ce j 

względem  la m in a c ji  tworzywa p rz y  s tru ga n iu  lub  p rz e c ią g a n iu , g d z ie  p ro s to 

l in io w y  k ieru n ek  ruchu o s t r z a  pokrywa s i ę  z  k ierunk iem  ruchu g łów nego.



Krawędi okrawająca leży m p-&ei:ccy£nle laminacji 
tylko m preypadkach 1,2,4 J 3.

Rys. 4 .2 .  P o ło ż e n ie  kraw ędzi sk ra w a ją c e j o s t r z a  w tw o rzyw ie  warstwowym
p rzy  3 podstawowych k ierunkach  ruchów rob oczych  względem la m in a c ji  i r ó ż 

nych  odmianach skraw ania swobodnego

P rzy  to c z en iu  prętów  i  ru r  zw ijan >ch  k ie ru n ek  

ruchu głów nego j e s t  n ie zn a c zn ie  nach ylony do po

w ie r z c h n i la m in a c ji  ( r y s .  4 .3 ) ,  s ta n o w ią c e j po

w ie r z c h n ię  s p ir a ln ą  o skoku równym g ru b o śc i war

stwy lam inatu  a . Kfit n a ch y len ia  ^ równy kacow i 

wzn iosu  s p ir a l  i Archim edesa £ z a le ż y  od ś red n ic y  

H wg wzoru:

t fO  = te £  = j~ ~ .  ( k . j )

Rys. 4 .3 * Kąt n a ch y len ia  3 k ierunku ruchu g łów ne
go do k ierunku  la m in a c ji  p rzy  to czen iu  wzdłużnym 

lam inatów  zw ija n ych

ni -  k ie ru n ek  ob rotów  rd z en ia  p rzy  n a w ijan iu  noś
n ik a , n -  k ie ru n ek  obrotów  przedm iotu  ob rab ian e 

go p rz y  to c z en iu

K ieru n ek  r-uchu o s t r z a ,  odpow iada jący  k ieru n kow i w ek tora  p ręd k o śc i sk ra 

w an ia  w, j e s t  wypadkowym k ieru n k iem  wektorów  p ręd k o śc i ruchu głów nego v  

i  posuwowego p . P rzy  to c z e n iu  wzdłużnym, ruch posuwowy n ie  wpływa na kąt
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n a ch y len ia  k ierunku  ruchu o s t i 'z a  względem  p ow ie rzch n i la m in a c ji   ̂ ^ ok re 

ś lo n y  wzorem ( 4 . 3 ) ,  n a tom iast w lam in a tach  tkan inow ych powoduje n a ch y le 

n ie  względem  k ierunku  n i t k i  osnowy pod kątem 17 , wg z a le ż n o ś c i:

cos s 3t2d2V / 2 w 2 ,2 w  2 ~2 ,2 >V p +31 d ) ( s  + «It d ,

P rzy  to c z en iu  poprzecznym  ruchu posuwowy powoduje zm ianę k ą ta  n a ch y le 

n ia  kierunku ruchu o s t r z a  względem  p ow ie rzch n i la m in a c j i  wg z a le ż n o ś c i :

1 = a r c tg  -jEj  + a r c tg (4 .5 )

n < 0 n < 0 r» <  o

Rys. 4 .4 .  Kąt n a ch y len ia  ^ k ie ru n 
ku ruchu o s t r z a  do k ierunku  la m i
n a c j i  p rz y  to c z e n iu  poprzecznym  la 

minatów zw ija n ych

v  -  p rędkość  obwodowa, p^ -  p ręd 
kość posuwu, w -  wypadkowa p ręd 
kość sk raw an ia , p -  posuw, -  kąt 
w zn iosu  s p i r a l i  Arch im edesa naw i
n ię c ia  n ośn ik a , s -  skok w zn iosu  
s p i r a l i  równy g ru b o śc i w arstw y l a 
m inatu , m -  k ie ru n ek  obrotów  rd z e 
n ia  p rz y  n a w ija n iu  n ośn ik a , n -  
k ie ru n ek  obrotów  przedm iotu  p rz y  
to c z e n iu ,  k . l .  -  k ie ru n ek  s ty czn y  

do la m in a c j i  tworzywa

czen iu  wzdłużnym j e s t  n ach ylony pod

ts  l  1 = K d -

g d z ie  znak p lu s  odn os i s i ę ,  p rzy  

posuw ie dośrodkowym, do k ierunku  

ruchu obrotow ego p rz y  toczeniu zgod

nego z k ieru n k iem  ob ro tu  rd z en ia  

p rz y  n a w ija n iu  tk a n in y , zaś znak 

minus do k ierunku  p rzec iw n ego  

( r y s .  4 .4 ) .  P rzy  to c z en iu  p op rze 

cznym z posuwem odśrodkowym z a le ż 

ność m iędzy znakami a k ierunk iem  

ob rotu  j e s t  odwrotna. ¥ s z c z e g ó l

nych przypadkach d la  p = s p rz y  

p rzec iw n ych  k ierunkach  to c z e n ia  i  

n a w in ię c ia  i  posuw ie dośrodkowym 

o ra z  p rz y  zgodnych k ieru n kach  i  

posuw ie odśrodkowym w ek to r  prędko

ś c i  skraw ania j e s t  s ty czn y  do po

w ie r z c h n i la m in a c j i .

P rzy  to c z en iu  w y c ię ty ch  z p ły t  
tkan inow ych krążków o o s i  p ro s to 

p a d łe j do w arstw  k ie ru n ek  ruchu 

głów nego j e s t  r ó w n o le g ły  do p ła 

s zc zy zn  la m in a c j i .  K ierun ek  ruchu 

o s t r z a  p r z y  to c z en iu  poprzecznym 

p o z o s ta je  ró w n o le g ły ,  zaś p rz y  to -  

kątem ^  według wzoru

(4 .6 )

C y k lic z n e j zm ian ie  n a tom iast u le g a  ką t n a ch y len ia  k ierunku ruchu g łów ne

go względem  k ierunku  d ow o ln e j n i c i  *2  ̂ wg z a le ż n o ś c i

d la  k  = 0 , 1 , 2 . . . i  W 6 (k 3T  , S ^ + l jT )*3 1 = tu - k  K

k3t -  U) d la 1 ,2 ,3 . . . i  W 6 ( 2k-1 Jt, k ■ST)
(4 .7 )
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g d z ie  ŁU j e s t  kątem ob ro tu  p rzedm io tu  ob ra b ia n ego , p rz y  z a ło ż e n iu  = 0

d la  W = 0 . K ierun ek  ruchu o s t r z a  względem  k ieru n ku  n i c i  j e s t  na skutek 

ruchu posuwowego dodatkowo odch y lon y  o k ą t ^ , le ż ą o y  p rz y  to c z en iu  po

przecznym  w t e j  samej p ła s z c z y ź n ie  co k ą t n ^ , a  p r z y  to c z e n iu  wzdłużnym 

w p ła s z c z y ź n ie  p ro s to p a d łe j .
P rz y  to c z e n iu  w y c ię ty c h  z  p ł y t  wałków o o s i  r ó w n o le g łe j  do warstw  ką t 

n a ch y len ia  k ierunku  ruohu głów nego w zględem  p ła s z c zy z n  la m in a c ji  ^  c i e 

n ia  s i ę  c y k l ic z n ie  wg wzoru ( 4 . 7 ) ,  p o d s ta w ia ją c  R“ 011 posuwowy

w zd łużny n ie  powoduje d a ls z e j  zmiany k ą ta  ^ ^  m iędzy k ieru n k iem  p rędko

ś c i  skraw ania  a p ła szczyzn am i la m in a c j i ,  c z y l i  \^ ^ , n a tom ias t po

suw p op rzeczn y  zm ien ia  k ą t ^  wg z a le ż n o ś c i

10-  kJT- J. d la  k  = 0 ,1 ,2 ,  . . . i  U J 6 (k I+  t>1, 2|±i3T + ^
>3

= k 3 t -  u> + ^  d la  k  = 1 , 2 , 3 . . .  i  w  6 |1t k J t -  ^  )

( 4 .8 )

g d z ie  ca j e s t  kątem ob ro tu  p rzedm iotu  ob ra b ia n ego , p rz y  z a ło ż e n iu  ^  = 0 

d la  u> ss JL. Jak w idać s t a ł y  posuw p op rzeczn y  powoduje p r z e s u n ię c ie  f a z o 

we o zm iennej w a r to ś c i ^  o k r e ś lo n e j z e  wzoru ( 4 . 6 ) ,  z a le ż n ie  od zm iany 

ś re d n ic y  d. D la wałków w y c ię ty ch  z  p ły t  tkan inow ych , k ą t m iędzy  k ie ru n 

kiem ruchu o s t r z a  i  k ierun k iem  n i c i  może b yć  s t a ł y  lub  c y k l ic z n ie  zm ienny 

z a le ż n ie  od u ło ż e n ia  n i c i  i  k ierunku  posuwu.

P rzy  w ie rc e n iu  p ły t  warstwowych k ie ru n k i ruchów o s t r z a  względem  la m i

n a c j i  są id e n ty c zn e  ja k  p rz y  to c z en iu  wzdłużnym, zarówno p rz y  w ie rc e n iu  

p ro s to p a d le  do w arstw  ja k  i  ró w n o le g le  do n ich .

P rzy  fre zo w a n iu  walcowym i  p rz ec in a n iu  p iła m i tarczow ym i p ły t  w arstw o

wych w przypadku o s i  ob ro tu  n a rz ę d z ia  p ro s to p a d łe j do warstw  k ie ru n ek  ru 

chu o s t r z a  j e s t  ró w n o le g ły  do p ła s zc zy z n  la m in a c j i .  J e ż e l i  oś ob ro tu  na

r z ę d z ia  j e s t  ró w n o le g ła  do w arstw , to  wówczas k ą t n a ch y len ia  o s t r z a  w zg lę 
dem la m in a c j i  zm ien ia  s i ę  wg z a le ż n o ś c i

t e |  = .3L4- JŁ “ LłłL . ,  ( 4 . 9 )
3td cosu»ł p

g d z ie  u> j e s t  kątem ob ro tu  n a rz ę d z ia  p r z y  z a ło ż e n iu  ^  = 0 d la  o> = 0 (tzn . 

p oczą tek  układu l e ż y  w punkcie s ty c z n o ś c i obwodu n a rz ę d z ia  z k ierunk iem  laf- 

m in a c j i ) ,  znak p lu s  w mianowniku odn os i s i ę  do fr e z o w a n ia  lub  p rz e c in a n ia  

w sp ó łb ie żn eg o , a znak minus do p r z e c iw b ie żn eg o .

P rzed s taw ion e  ro zw a żan ia  w ykazu ją  w y ra źn ie  m o ż liw o śc i bardzo z r ó ż n ic o 

wanego ukierunkow ania ruchu o s t r z a  względem  u w a rs tw ien ia  tw orzyw a , a r o z 

pa trzon o  t y lk o  p rzyp a d k i o g ra n ic zo n e  do t r z e c h  podstawowych p o ło ż eń  la m i

natu względem  n a r z ę d z ia .  Spośród n ic h  w t r z e c h  przypadkach (k ą ty  ^  i

w ys tęp u je  w c z a s ie  skraw ania  c ią g ła  zm iana k ierunku w ek tora  skrawa

n ia  względem  la m in a c j i ,  powodując u staw iczn ą  zm ianę warunków powstawania 

w ió ra .
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W zdecydow anej w ię k s zo ś c i przypadków ob róbk i (p ra k ty c z n ie  zaw sze ) za 

ch odz i u staw iczn a  zmiana składn ików  tworzywa , skrawanych p rz e z  o s t r z e  w 

o k re ś lo n e j p ła s z c z y ź n ie  p rz ek ro ju  g łów n ego , zm ien ia ją c  warunki powstawa

n ia  w ió ra . Łatwo d a je  s i ę  to  zauważyć p rzy  małych p rz ek ro ja c h  warstwyskra

w an ej, porównywalnych z p rzek ro jam i p oszczegó ln ych  komponentów. Można to  

w y ja śn ić  na p r z y k ła d z ie  skrawania lam inatów  tkan inow ych, a n a liz u ją c  model 

procesu  powstawania w ió ra  [ 38] •

4 .2 .2 .  M o d e l  s k r a w a n i a  l a m i n a t u  t k a n i n o w e -  

B o

Rozpatrzm y model skraw ania lam inatu  z tkan in ą  szk lan ą  ostrzem  o kątach: 

n a ta r c ia  X Q = 0 ° ,  p r z y ło ż e n ia  0CQ >  0 ° ,  p o ch y len ia  k ra w ędz i sk ra w a ją ce j 

0°  i  p rz y s ta w ien ia  № = 45° z p ręd k ośc ią  skraw ania o k ierunku zgod 

nym z k ierunkiem  osnowy i  posuwem w k ierunku wątku tkan in y  (p o z y c ja  6 na

rys . 4 . 2 ) .

Przypadek ta k i j e s t  typowy d la  to c z e n ia  w zd łużnego prętów  i  ru r  z w i ja 

nych o ra z  s tru ga n ia  i  p rz e c ią g a n ia  p ły t  z lam inatów . Na r y s .  4 .5  pokazano

Rys. 4 .5 « Schemat m ożliw ych kom b in ac ji komponentów tworzywa we w ió r z e  
p rzy  skrawaniu lam inatu  tkan inow ego. K ierunek  ruchu głów nego w zd łu ż n i c i  

osnowy, k ie ru n ek  ruchu posuwowego w zd łuż n i c i  wątku
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p r z e k ró j tw orzyw a w p ła s z c z y ź n ie  podstawowej z zaznaczonym i p o ło żen iam i 

k ra w ędz i o s t r z a ,  oznaczonym i 1 i  2 d la  dwóch posuwów o ra z  ś la d y  p łaszczyzn  

p rzek ro jó w  g łów nych , oznaczone l i t e r a m i  A ,B ,C # L i t e r y  te  odpow iadają  po

szczegó lnym  komponentom tworzyw  a ic h  kom binacje zes taw io n e  p rzy  p o s zc ze 

gó ln ych  p ła s zc zyzn a ch  p rzek ro jó w  głównych w skazu ją , k tó r e  s k ła d n ik i są w 

danym p rz ek ro ju  chw ilow o skrawane. P rzy  za ło żon ych  kątach  = 0° i \= 0°

p ow ie rzch n ia  n a ta r c ia  l e ż y  w p ła s z c z y ź n ie  podstaw ow ej, tak  w ięc  punkt po

czątkow y (p ie rw s za  l i t e r a )  odcinka p rz ek ro ju  głów nego zn a jd u je  s ię  na. kra« 

w d z i  s k ra w a ją c e j, zaś punkt końcowy (o s t a tn ia  l i t e r a )  na pow ie rzch n i na

t a r c ia  w o d le g ło ś c i  rów nej g ru b o śc i w arstw y skraw anej a . P rzy  m ałych po

suwach o w a r to ś c i rzędu  g ru b o śc i s p ła s z c z o n e j n i t k i  (n p . ok. 0,1 mm

d la  rui- z tworzywa gatunku TsE 130) w jednym p rz ek ro ju  głównym i s t n i e j e  

d z ie w ię ć  m ożliw ych  k o m b in a c ji,  z a w ie ra ją c y c h  jeden  lub  dwa z tr z e c h  kom

ponentów tw orzyw a. P rzy  w ięk szych  posuwach p^ o w a r to ś c i z b l iż o n e j  do 

s z e ro k o ś c i s p ła s z c z o n e j n i t k i  (np . ok. 0 ,4  -  0 ,5  mm d la  TsE 130) i l o ś ć  mo

ż liw y c h  k om b in ac ji zw ięk sza  s ię ,  gdyż w ys tępu ją  tu  w s zy s tk ie  s k ła d n ik i w 

r ó ż n e j k o le jn o ś c i. ,  a nawet z s ą s ie d n ie j  warstw y.

Jako p rzyp ad k i e lem en tarn e n a le ż y  r o z p a tr z e ć  skraw anie po jedyn ezych  kom

ponentów (AA,BB i  CC na r y s .  4 .5 ) .

^rj ) .023'm*'} R ys . 4 .6 . Zakres parametrów skraw ania u m ożliw ia -
WMyź ją c y ch  powstawanie c ią g łe g o  w ió ra  śc inan ego p rzy

skrawaniu swobodnym c z y s t e j  żyw icy  p o l ie s t r o w e j
[6 4 ] .  L in ie  g ra n ic zn e  p rz e d s ta w ia ją  maksymalne 
g ru b o śc i warstwy skraw anej a zapew n ia jące  pow
staw an ie  w ió ra  c ią g łe g o  p rz y  dane j p ręd k o śc i skra*- 

wania v  i  k ą c ie  n a ta r c ia  T

m

P rzy  skrawaniu c z y s t e j  żyw icy  (AA ) mogą w y s tą p ić  różn e  ro d z a je  w iórów  

z a le ż n ie  od j e j  gatunku, p ręd k o śc i skraw an ia , g ru b o śc i warstwy skrawanej 

i  k ą ta  n a ta r c ia .  W ióry  c ią g ł e  pow sta ją  [64j np. p rz y  skrawaniu żyw icy  epo

ksydow ej t y lk o  p rz y  bardzo c ie n k ic h  warstwach o g ru b o śc i a < 0 ,0 2  mm, n i 

sk ich  p ręd k ośc ia ch  skraw ania v  <  1 m/s i  ujemnych ką tach  n a ta r c ia  TQ = 0° 

4- -  10°, zaś p rz y  żyw icy  p o l ie s t r o w e j  w n ie w ie le  szerszym  z a k re s ie  para 

metrów ( r y s .  4 .6 ) .  Poza zakresem  ty ch  parametrów p ow sta ją  w ió ry  n ie c ią g łe .  

C h a rak terys tyczn e  są tu  w ió ry  odrywane ( od łupywane) ,  p ow sta jące  w sp rę ży 

ś c ie  o d k s z ta łc o n e j w a rs tw ie  na skutek p rz ek ro c z e n ia  w y trzym a łośc i r o zd z ie l

c z e j .  Oderwane n ie r e g u la rn e  c z ą s tk i  odprowadzane są zarówno p rz e z  p o w ie rz 

ch n ię  n a ta r c ia  ja k  t e ż  i  p rz e z  p ow ie rzch n ię  p r z y ło ż e n ia .  C zą s tk i t e  n ie  

są ze  sobą pow iązane. P rzy  w ysok ich  p ręd k ośc ia ch  skraw ania w ięk szość  c zą 

s tek  s tan ow i drobny p y ł .
P rz y  skraw aniu  n i c i  wątku (BB) włókna s zk la n e  u łożon e ró w n o le g le  do po

w ie r z c h n i n a ta r c ia  o s t r z a  z o s t a ją  o d d z ie la n e  w odcinkach  o d łu g o ś c i rów -
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n e j w a r to ś c i posuwu. Pon iew aż są one m iędzy  sobą s łab o  zw iązane ic h  zacho

w anie można by porównać do m a te r ia łu  c ią g l iw e g o *  D a je  s i ę  tu w y ró żn ić  s tre 

f ę ,  odpow iada jącą  s t r e f i e  ś c in a n ia . O d d z ie lon e  lu źn e  c z ą s tk i  w łók ien  n ie  

mają ch arak teru  typowego w ió ra  i  są odprowadzane g łów n ie  p r z e z  p o w ie rz 
ch n ię  n a ta r c ia  o s t r z a .

P rzy  skrawaniu n i c i  osnowy ( c c )  w łókna s zk la n e  u ło żon e  p ro s to p a d le  do 

p ow ie rzch n i n a ta r c ia  o s t r z a  t r a f i a j ą  na n ią  swymi c zo ła m i. U le g a ją  one od

g in a n iu  lub  w ybaczaniu . W pierw szym  przypadku pow sta je  s z c z e l in a  w yb iega 

ją c a  wprzód od k ra w ędz i s k ra w a ją c e j, o d d z ie la ją c a  w arstw ę w łó k ien  od r e s z 

t y  m a te r ia łu  (p od ob n ie  do odłupyw ania s ło jó w  drew n a ). W drugim przypadku 

p o s zc ze g ó ln e  w łókna w n i t c e  mogą wybaczać s i ę  zgod n ie  z fa z ą  lub n ie z g o d 

n ie ,  co p row adzi do w y s tą p ie n ia  n aprężeń  s ty czn ych  lu b  norm alnych r o z d z ie 

la ją c y c h  w łókna ( r y s .  4 .7 )#  Pękan ie  w łók ien  n a stęp u je  p rz y  p rzek ro c zen iu

Rys. 4 .7 . Schemat m ożliw ych  o d k s z ta łc eń  w łó 
k ie n  szk lan ych  p rz y  skrawaniu przypadku zgod
nego k ierunku  ruchu głów nego z  o s ią  n i c i  i  ką
ta  n a ta r c ia  o s t r z a  'S = 0 ,  o
a -  z g in a n ie ,  b -  w yboczen ie  zgodne w f a z i e ,  

c — w yboczen ie  n iezgod n e  w f a z i e

ic h  w y trzym a ło śc i na z g in a n ie .  P o s zc ze g ó ln e  lu źn e  c z ą s tk i  w łók ien  odpro

wadzane są g łó w n ie  p rz e z  p ow ie rzch n ię  n a ta r c ia .  Mogą rów n ież  być o d d z ie 

lan e  d łu żs ze  o d c in k i zw iązanych  w łó k ien .

P rzy  jednoczesnym  skrawaniu dwóch komponentów op isan y  sposób o d d z ie le 

n ia  jednostkow ego w ió ra  n ie  może p od lega ć  s u p e rp o z y c j i , l e c z  n a le ż y  uwzględ

n ić  zarówno w ią za n ie  sk ładn ików , jak  t e ż  ic h  wzajemne o d d z ia ły w a n ie .S zc ze -  

go low a a n a l iz a  s z e ś c iu  ta k ic h  przypadków [38]  W ykazu je, że w ió ry  zw ią za 

ne mogą powstawać ty lk o  p rz y  kom binacjach AC, CA i  BC. P rz y  w ięk szych  po- 

suwach s y tu a c ja  kom p liku je  s i ę  z  uwagi na w ystępow an ie w jednym p rz ek ro ju  
w s zy s tk ich  komponentów tw orzyw a.

W rozpatrzonym  modelu zawężono p roces  powstawania w ió ra  do p ła s zc zy zn y  

p rz ek ro ju  głów nego w w y id ea lizow a n ych  warunkach. W r z e c z y w is to ś c i ,  sk ra 

wan ie j e s t  procesem  p rzestrzen n ym , n a le ż y  go w ię c  trak tow ać  jako sumę p ro

cesów zachodzących  w szeregu  ró w n o le g ły ch  p ła s zc zy zn  wzdłuż, c a ł e j  s z e ro 

k o ś c i w arstw y sk raw anej. A n a lizow ane p rzyp ad k i e lem entarne w ystępu ją  w cza 

s ie  skraw ania jed n o c ze ś n ie  i  k o le jn o ,  p ow sta ją cy  w ię c  w ió r  ma w różnych  

m ie jsca ch  in n y  ch a ra k te r . P rz y  skrawaniu lam inatów  o różno^ierunkowym  u ło 

żen iu  warstw  tk an in y  lu b  n i c i  (np . CBAM) w  jednym p rz ek ro ju  warstwy sk ra 

wanej mogą znajdować s i ę  t e  same komponenty o r o z m a ite j  o r i e n t a c j i  w z g lę 

dem p ow ie rzch n i n a ta r c ia  o s t r z a .  Również k ie ru n ek  ruchu g łów nego c z ę s to  

n ie  pokrywa s i ę  z  podstawowymi k ierunkam i ch a rak te rys tyczn ym i d la  tw o rzy 

wa warstwowego.

K K
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le  p rzypadk i je s z c z e  b a r d z ie j  zw ię k s za ją  m o ż liw o śc i z ró żn icow a n ia  pow sta

ją c e go  w ió ra  i  w skazu ją  na w ą tp liw ą  ce low o ść  ro zp a tryw a n ia  a n a lity c z n e g o  
modelu powstawania w ió ra .

4 .2 .3 .  P r z e b i e g  d e k o h e z j i  l a m i n a t u

l. z a k r e s ie  p ra k ty c zn ie  stosowanych warunków skraw ania typowych lam ina

tów wzmocnionych włóknem szklanym  można p r z y ją ć ,  że  m a te r ia ł  ob rab ian y  pod

le g a  t y lk o  od k szta łcen iom  sp rężys tym . O s trze  noża w yw ołu je w w a rs tw ie  sk ra 

wanej n a p rężen ia  ś c is k a ją c e ,  zaś w p o b liż u  k ra w ędz i sk ra w a ją ce j n a p rę że 

n ia  r o z c ią g a ją c e ,  k tó r e  w przypadku p rz ek ro c z e n ia  w y trzym a ło śc i r o z d z i e l 

c z e j  powodują zapoczątkow an ie  p ę k n ię c ia . Jego p r z e b ie g  u za le żn io n y  j e s t  

p rzede  w szystk im  od p o ło ż e n ia  i  w ła sn o śc i komponentów w tw orzyw ie .

I n i c j a c j a  p ę k n ię c ia  p ra k ty c zn ie  może n a s tą p ić  w żyw icy  a lb o  na p ow ie rz

chn i kon tak tu  żyw icy  z n ićm i lu b  m iędzy włóknami szk lan ym i, z a le ż n ie  od 

te g o  c z y  w y trzym a łość  w ią za n ia  komponentów p rzew yższa  w ytrzym ałość  żyw icy, 

c zy  na odw rót. W ytrzym ałość włókna szk lan ego  j e s t  z r e g u ły  zn a czn ie  wyż

s za  od w y trzym a ło ś c i żyw icy  lub  w ią za n ia  ta k , że można pominąć i n i c j a c j ę  

p ę k n ię c ia  wewnątrz w łókna jako przypadkową, w yn ik a jącą  je d y n ie  z wad w łó 

k ie n .  Czynnikiem  sp rzy ja ją cym  zapoczątkow aniu  p ę k n ię c ia  są m ik ro s z c z e lin y , 

p ęch erze  gazowe lu b  obce w trą c e n ia  w m a te r ia le ,  k tó ry ch  n ie  zawsze u da je  

s i ę  un iknąć w p ro c e s ie  p rze tw órs tw a  lam in a tu , ja k  rów n ież  sk u tk i pop rzed 

n i e j  ob rób k i z m n ie js z a ją c e j sp ó jn ość  w arstw y w ie r z c h n ie j  tw orzyw a. N a le ży  

zauważyć, że  mimo sze regu  w a rto śc iow ych  prac 0 8 ,1 9 ,9 6 ] ,  brak  dotąd  zada

w a la ją c e j  t e o r i i  w y ja ś n ia ją c e j  in ic jo w a n ie  i  p ro p a ga c ję  p ękn ięć  w tw o rzy 
wach wzmocnionych włóknem szklanym [4 8 ].

D a lsze  r o z p r z e s t r z e n ia n ie  s i ę  p ę k n ię c ia  może n a s tą p ić  w każdym z kom

ponentów lam in a tu , p rz y  czym je g o  p rz e b ie g  j e s t  uwarunkowany położen iem  

zarówno l i n i i  maksymalnych naprężeń , ja k  t e ż  m ie js c  o m in im alnej w y tr z y 

m a łośc i tw o rzyw a .O gó l

n ie  można p r z y ją ć ,  że 

p ę k n ię c ie  t o  rozbudowu

j e  s i ę  ku swobodnej po

w ie r z c h n i m a te r ia łu ,u -  

trzym u jąc s ię  w o g ra 

n ic z o n e j s t r e f i e  m ożli

wych p ękn ięć  PRST ( r y s .  

4 .8 ) ,  k tó rą  można ok re

ś l i ć  minimalnym i  mak

symalnym kątem 0.

Na sposób b u rzen ia  

s p ó jn o ś c i m a te ria łów  

kom pozycyjnych is t o t n y  

wpływ ma tzw . efekt ska

l i .  J e ż e l i  skraw anie odbywa s ię  z dużym p rzek ro jem  warstwy sk ra w a n e j,o b e j-  

m u jącej s z e re g  w arstw  lam in a tu , można p r z y ją ć ,  że  tworzywo zachowuje s i ę  w

R ys. 4 .8 .  Schemat pow
staw an ia  w ió ra  o d ry 
wanego. PRST -  s t r e f a  

m ożliw ych  p ękn ięć

R ys. 4 .9 . Schemat pow
staw an ia  w ió ra  śc in an e
go p rz y  skrawaniu two
rzyw  wzmocnionych tk a 

n in ą  szk lan ą
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Rys. Ił. 10. Widok próbek  tworzywa szk ło-epoksydow ego  G -E tronax Epl 1 po p ró b ie  ś c isk a n ia  w różn ych  tem peratu
rach  w zd łuż wątku o ra z  p ro s to p a d le  do warstw  (p ) .  P ow ięk szen ie  ok. 7 x
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sw ej o d k s z ta łc a n e j m asie ja k  m a te r ia ł  j e d n o l i t y  (ch oć  n ie je d n o ro d n y ).  V 

ta k ic h  warunkach powstawać mogą rów n ież  w ió ry  śc in a n e , o d d z ie la n e  w s t r e 

f i e  ś c in a n ia  l e ż ą c e j  pod kątem ęS ( r y s .  4 . 9 ) .  Zachodzi tu  a n a lo g ia  do s t r e 

fy  ś c in a n ia  obserwowanej na próbkach poddanych ś c isk a n iu  ( r y s .  4 .1 0 ) ,u z y -  

sa d n io n e j p r z e z  Rosena L Dowa [9 ćJ  d la  jednokierunkow o zb ro jo n ego  tw o rzy -  
va  szk ło -epoksydow ego .

4 .2 .4 .  U o d z a W 1 o r  o w

P rzy  to c z en iu  swobodnym, prostokątnym  i  wzdłużnym ru r  s zk ło -e p o k s y d o -  

wych p ow s ta ją cy  w ió r  ( r y s .  4 .1 1 ) s tan ow ią , obok lu źn ych  c zą s te k  żyw icy  i

odcinków włókna s zk la n eg o , 

ta k że  w s tą żk i tk an in y  z  p rzy 

czep ion ym i do n ic h  cząstkam i 

ży w ic y . W stążk i t e  za w ie ra ją  

zw yk le  po je d n e j warstwie tk a 

n in y  na skutek ro zw a rs tw ie 

n ia  tw orzyw a, zaś s ze ro k ość  

ic h  a^ j e s t  w ięk sza  od g ru 

b o ś c i warstwy skraw anej a . 

Z g ru b ien ie  to  j e s t  spowodowa

ne spęczen iem  tworzywa i  wy

n ik a  z r o z lu ź n ie n ia  tkan in yw  

k ierunku prostopadłym  do wek

to ra  p ręd k o śc i skraw ania  i  

w c iś n ię c ia  w pow sta łe  s z c z e 

l i n y  bardzo drobnych c zą s tek  

ży w ic y . W a rto śc i w spółczyn n i

ka zg ru b ie n ia  w ió ra  k z e -  a
staw iono w t a b l i c y  4 . 2 . W ba

danym z a k r e s ie  parametrów 

skraw ania w sp ó łczyn n ik  ka m ie ś c i s i ę  w p r z e d z ia le  k& = 1,16 -  1,34 przy  

czym r o ś n ie  on w m iarę zm n ie js za n ia  g ru b o śc i w arstw y skraw anej i  k ą ta  na

t a r c ia  o ra z  zw ięk sza n ia  p ręd k ośc i skraw an ia .
P rz y  to c z en iu  swobodnym, prostokątnym , poprzecznym lam inatów  s z k ło -  

epoksydowych w p o s ta c i ru r  i  p rętów  zw ija n ych  obserw u je  s i ę  u szk od zen ie  

bocznych p ow ie rzch n i skrawanego p ie r ś c ie n ia  w p o s ta c i w ykruszeń k ra w ędz i 

i  w y s trz ę p ie ń , co p rz y  małych p rz ek ro ja c h  warstwy skraw anej s p r z y ja  pow

stawaniu  rozd rob n io n ego  w ió ra . P rzy  to c z en iu  w cina jącym  w n ie zm ien ion ych  

p o zo s ta ły c h  itfarunkach u zysku je  s i ę  z r e g u ły  w ió r  w ią z a n y .  P rz y  grubo

ś c ia ch  w arstw y sk raw an ej, w ięk szych  od g ru b o śc i tk a n in y , p ow sta je  w ió r  c ią 

g ł y  w p o s ta c i  w s tę g i tk a n in y  z p rzyczep ion ym i do n i e j  cząstkam i żyw icy . 

P rzy  w cinan iu  s ze ro k o ść  w s tę g i bw je s t  równa s z e ro k o ś c i w arstw y skrawa

n e j b , zaś p rz y  to c z en iu  p ie r ś c ie n ia  w sp ó łczyn n ik  p o s z e r z e n ia  w ió ra  1 

n a tom iast z g ru b ie n ie  w ió ra  j e s t  zn a czn ie  w ięk sze  p r z y  w cinan iu  n iż  p rz y  to-

&, 4 .1 1 . Widok w iórów  o t rzymanych p rzy  
to c z en iu  swobodnym ru ry  szk ło -ep ok syd ow ej 
G -E tronax Ep11. O s trze  z w ęg lików  sp iek a 
nych H1P o g e o m e t r i i :  Y = 0 ° .  0f = 20°- 

o O 7 o
X = O , 96 = 90 . Param etry skraw ania : 

v  = 0 ,166 m/s, p = 1,66 mm/obr, g = 5 mm. 
P ow ięk szen ie  ok. 6x
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W artośc i w spó łczyn n ika  z g ru b ie n ia  w ió ra  ka o k reś lo n e  p rzy  to c z en iu  p ro 
stokątnym  swobodnym ru r  z tworzywa szk ło-epoksydow ego  G -E tronax-Ep11 [3 0 ]

T a b lic a  4.2

G eom etria  o s t r z a  
z w ęg lików  s p ie 
kanych g a t .  H1P

prędkość 
skrawa
n ia  

v  m/s

posuw = 
grubość 
•warstwy 
skrawanej 

a mm

śred n ia
gru bość
w ió ra

a mm w

odchyłka
stan da r

towa

S mm

w spó łczyn n ik  
zg ru b ie n ia  
w ió ra  aw

'a  a

r  = 6 ° , = 5 ° ,
0,166 2,00 2,32 0,08 1,16

ll O 0 X  = 90°

II 0 0 0C = 20° 0,1 66 2,00 2 ,3 6 0,24 1,18
0,1 66 1 ,43 1 ,7 5 0 ,16 1 ,22

>> II 0 5 ae = 90° 0 ,166 1 ,00 1.3 0 0 .10 1.30

0,5 1,43 1 ,7 8 0,14 1,25
0,5 1 ,00 1,3 4 0,09 1 .34

czen iu  swobodnym. Uzyskane o r ie n ta c y jn e  w a r to ś c i w spółczynn ików  p o s z e r z e 

n ia  w ió ra  k^ i  z g ru b ie n ia  w ió ra  k & zes taw ion o  w t a b l i c y  4 .3 . Wynika z 

n i e j ,  że  n a jw ięk s ze  z g ru b ie n ie  w ió ra  p rz y  to c z en iu  swobodnym za ch od z i d la
n a jm n ie js zych  posuwów, p rzy  grubo

ś c i  warstwy skraw anej n in ie js z e j od 

g ru b o śc i w arstw y lam in atu . Spęczo— 

ny w ió r  sk ła da  s ię  tu  ( s z c z e g ó l 

n ie  p rz y  g ru b o śc i warstwy skrawa

n e j a = 0 ,04  mm) z  samej żyw icy  w 

p o s ta c i w s tę g i o w yra źn e j c z ło n o 

w e j budowie ( r y s .  4 .1 2 ) .  Prędkość 

skraw ania n ie  w ykazu je  is to tn e g o  

wpływu na w ie lk o ś ć  z g ru b ie n ia  w ió 

r a .  W zrost k ą ta  n a ta r c ia  3To od 0° 

do 10°  powoduje p rzy  p ręd k ośc iach  

skraw ania v  <  1 m/s zm n ie js zen ie

z g ru b ie n ia  w ió ra , n a tom iast wpływ 
nym ru ry  szK io-epoK syaow ej i s ł - iju .
O strze  z w ęg lików  sp iekan ych  H03 o k ierunku  to c z e n ia  względem  k ie ru n -
g e o m e t r i i !  = 10° ,  0fo = 20 , \ =  ku n a w in ię c ia  tk an in y  n ie  j e s t  je<ł-
= 0 ° ,  3e= 90 °. Param etry skraw ania: noznaczny.
V = 3,42 m/s, p = 0,04 mm/obr #,g 9
= 5 mm. K ierunek  to c z e n ia  zgodny z  R ozp a tru ją c  omówione z ja w isk o
k ierunk iem  n a w in ię c ia  tk a n in y . sp ęc zen ia  w iórów  n a le ż y  pam iętać,

Z m n ie js zen ie  2 :3
że  spęczone w s tą żk i stan ow ią  zaw

s ze  t y lk o  pewną c zę ś ć  pow sta łych  w iórów , w ystępu ją c  je d n o c ze śn ie  z drob

nymi cząstkam i żyw icy  i  nośn ika .

Rys. 4 .1 2 . Widok w iórów  uzyskanych 
p rz y  to c z en iu  swobodnym p op rzecz -
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O r ien ta cy jn e  w a r to ś c i  w spółczynn ików  o d k s z ta łc e n ia  w ió ra : k -  z g ru b ie n ia , 
k^ — p o s z e r z e n ia  i  — sp ęc zen ia  p rz y  to c z e n iu  poprzecznym  ru ry  's z k ło -
epoksydow ej TsE-130 ostrzem  z w ęg lik ów  sp iekan ych  g a t .  H03 o g e o m e tr i i :  

t 0 = 0 ° ,  10°, 0Cq = 2 0 °, \= 0 ° ,  K =  90°

T a b l ic a  4 .3

R odza j t o c z e 
n ia

Kąt
o

Xo

Param etry  skraw ania ka ksprunek P
nm/obr

V

m/s
<?

mrn

to c z e n ie
swobodne 0 Z

0 ,2 1,08 4
1 ,06 1 ,32 M

w c in a n ie 0 Z 1 2,33 2,33

W spółczynn ik  z g ru b ie n ia  w ió ra  k&

to
cz

en
ie

 
sw

ob
od

n
e 

(p
ie

rś
c

ie
n

ia
 

o 
sz

er
. 

g 
= 

5 
m

m
)

v  m/s 

p mm/obr 0,04 0,34 2 ,3 3,4 5,1

0 ,04 _ _
3,6

5 ,3

-
5 ,4

-

0 ,08
_ _

-
2,1 -

2 ,7

1,7 -

0 ,10 l>5 - 1,5 1 ,6  -  

1 ,2  -

1,6 1,5 -  
1,4

0,21 1,2 1 ,6  
l ,4  -

1,1

1,5 1,1
1,1 1,2 -  

1 ,3  1,1
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U m ieszczen ie  l i c z b y  w odpowiednim  narożu  p o la  ozn acza :

10P 0P 10 -  kąt n a ta r ć ia D II O O

10Z OZ 0 -  kąt n a ta r c ia »  = 0 ° O
P -  k ie ru n ek  to c z e n ia  p rzec iw n y  do k ierunku  n a w in ię 

c ia  tk an in y

Z -  k ie ru n ek  to c z e n ia  zgodny z  k ierun k iem  n a w in ię c ia  

tk an in y

4 .2 .5 *  W p ł y w  w a r u n k ó w  o b r ó b k i  n a  p r o c e s

p o w s t a w a n i a  w i ó r a

Posuw i  g łęb o k o ść  sk raw an ia , d e term in u jąc  p r z e k r ó j w arstw y sk raw anej, 

decydu jąco  w p ływ a ją  na p roces  powstawania w ió ra . Z w iększen ie  p rzek ro ju  war

stwy skraw anej powoduje w zro s t s i ł  skraw ania i  podw yższen ie  tem peratu ry  

skraw an ia , co u ła tw ia  w ykruszan ie  ży w ic y . W zrost posuwu s p r z y ja  tw o rze 

n iu  s i ę  d łu żs zy ch  w iórów  odcinkowych ( r y s .  4 .1 3 ) .



fo
00

I

I

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

Rys. 4 . 1 3 . Wpływ posuwu na k s z t a ł t  w iórów  p rz y  to c z en iu  swobodnym w zd łu żn ™  ru ry  s zk ło -ep ok syd ow e 1 TsE-130. 
O s trze  z w ęg lików  sp iekan ych  H03 o g e o m e tr i i :  X = 10°, ot = 2 0 °, \ = 0 ° ,  *> *  9 0 «. Param etry  skraw an ia :

v  = 0 ,33  m/s, g = 5 ram, p = oznaczony pod z d ję o ia m i. Z m n ie js zen ie  2 :3
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P rędkość  skraw ania wpływa na proces  powstawania w ió ra  w sposób bezpo

średn i i  p o ś red n i. B ezpośred n io  w yw ołu je w w a rs tw ie  skraw anej ok reś lo n ą  

prędkość o d k s z ta łc a n ia . J e ż e l i  j e s t  ona m n ie js za  od p ręd k ośc i p ro p a g a c ji 

p ę k n ię c ia ,  o d d z ie la n ie  w ió ra  może następować z pełnym ro zw in ię c iem  s ię  

s z c z e l in y  w y p rze d za ją c e j o s t r z e .  W przeciwnym  przypadku, p ę k n ię c ie  może 

r o z w ija ć  s i ę  stopn iow o w ży w ic y , za trzym u jąc  s i ę  na n itk a ch  szk lan ych  i  

wówczas trudno o k r e ś l i ć  z g ó r y  k ie ru n ek  p ow ierzch n i o d d z ie le n ia  w ió ra . 

Z w iększen ie  s zy b k o śc i o d k s z ta łc e n ia  wpływa t e ż  na w ła sn o śc i mechaniczne 

tw orzyw a, podw yższa jąc  moduł s p r ę ż y s to ś c i  i  w y trzym a ło ść . W e f e k c ie ,  w 

m iarę w zros tu  p ręd k o śc i skraw an ia , w ió r  s t a je  s ię  b a r d z ie j  zróżn icow an y, 

gdyż obok drobnych c zą s te k  ży w ic y  i  w łó k ien  t r a f i a j ą  s i ę  d łu żs ze  o d c in k i 

n i t e k  ( r y s .  4 .14 i  4 .1 5 ) .  P rzy  w yższych  p ręd k ośc ia ch  skraw ania d ecydu jqcy

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

Rys. 4 .1 4 . Wpływ p ręd k o śc i skraw ania na k s z t a ł t  w iórów  p rz y  to c z en iu  swo
bodnym poprzecznym  ru ry  s zk ło -ep ok syd ow e j TsE-130. O s trze  z w ęg lików  s p ie 
kanych H03 o g e o m e t r i i :  YQ = 10°, 0Cq = 2 0 °, \= 0 ° ,  ae = 90 °. Param etry skra
w an ia : g  = 5 mm, p s  0,1 mm/obr. K ierun ek  to c z e n ia  p rzec iw n y  do k ierunku 

n a w in ię c ia  tk an in y . Z m n ie js zen ie  2 :3

Rys. 4 .1 5 . Widok w iórów  z lam inatu  s zk ło - fe n o lo w e g o  (r e z o te lc s t  s )  u zyska
nych p rz y  to c z e n iu . Param etry  skraw an ia : v  = 6 ,66  m/s, p = 0 ,05 mm/obr., 

g = 3 mm. P ow ięk szen ie  ok. 50x
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wpływ na p roces  powstawania w ió ra  w yw iera  tem peratu ra  skraw an ia , powodu

ją c  s topn iow y r o zk ła d  ży w ic y , np. epoksydow ej, począw szy ju ż  od tem peratu

r y  470 K. Zw iększa to  kruchość żyw icy  i  powoduje "w ypreparow an ie" n i c i  
s zk lan ych  w n a sa d z ie  w ió ra .

W lam in a tach , na nośniku  ce lu lozow ym , ob rab ianych  z dużymi p ręd k o śc ia 

mi skraw ania wysoka tem peratu ra  skraw ania powoduje ro zk ła d  zarówno n o śn i

ka jak  i  ży w ic y . P ow s ta ły  w ta k ic h  warunkach w ió r  ma p o s ta ć  p y łu , ła tw o 
u le g a ją c e g o  sam ozapłonow i.

G eom etria  o s t r z a  zarówno warunkuje r o zk ła d  n aprężeń  w n a sa d z ie  w ió ra  i  

w a rs tw ie  w ie r z c h n ie j  p ow ie rzch n i o b ro b io n e j,  ja k  t e ż  w decyd u jący  sposób 
o k r e ś la  m o ż liw o śc i spływu w iórów .

Kąt n a ta r c ia  w sposób is t o t n y  wpływa na r o zk ła d  naprężeń  w nasa

d z ie  w ió ra . W zrost k ą ta  /JTo powoduje zw ię k s ze n ie  n aprężeń  r o z c ią g a ją c y c h  

w s t r e f i e  p r z y l e g ł e j  do k raw ędz i s k ra w a ją c e j, co s p r z y ja  powstawaniu s z c z e 

l i n y  w y p rz e d z a ją c e j,  a w przypadku skraw ania w k ierunku stycznym  do l a -  

m in a c ji p row adzi do r o zw a rs tw ie n ia  tw orzyw a. W iększe k ą ty  n a ta r c ia  sp rzy 

j a ją  odryw aniu d łu żs zy ch  odcinków n i c i  s zk lan ych  i  powstawaniu w iórów  zwią

zanych . Ujemne k ą ty  n a ta r c ia  powodują w n ikan ie  s t r e f y  naprężeń  g ł ę b i e j  w 

m a te r ia ł ob rab ian y , p r z e z  co w zra s ta  grubość w arstw y m a te r ia łu  z g n ia ta n e j 

p r z e z  o s t r z e  [6 o ] , Po p rz ek ro c zen iu  z d o ln o ś c i o d k s z ta łc a n ia  s i ę  warstwy 

z g n ia ta n e j n a s tęp u je  j e j  m iażd żen ie  i  ro zk ru s za n ie j drobne c z ą s tk i  żyw icy  

i  w łó k ien  szk lan ych  z o s t a ją  odprowadzane częśc io w o  p rz e z  p ow ie rzch n ię  przy

ł o ż e n ia .  Ponadto ujemne k ą ty  n a ta r c ia  u tru d n ia ją  swobodny spływ  w iórów  i  
powodują ic h  d a ls z e  ro zd ro b n ie n ie .

Kąt p r z y ło ż e n ia  0CQ o d d z ia ływ u je  t y lk o  p ośred n io  na powstawanie w ió 

r a .  Z uwagi na dużą s p rę ż y s to ś ć  tworzywa i s t n i e j e  s t r e fa  styku  p o w ie rz 

chn i p r z y ło ż e n ia  o s t r z a  z  m ateria łem  obrabianym , p ow ięk sza ją ca  s ię  w m ia

rę  zm n ie js za n ia  k ą ta  W y d z ie la ją c e  s i ę  na t e j  p ow ie rzch n i c ie p ło  t a r 

c ia  podnos i tem pera tu rę  o s t r z a  i  m a te r ia łu  ob rab ianego  w p o b liż u  k raw ędz i 

s k ra w a ją c e j, zm ien ia ją c  tam w ła sn o śc i m echaniczne tworzywa i  u ła tw ia ją c  
pękan ie  ży w ic y .

Kąt p o c h y le n ia  k raw ędz i sk ra w a ją ce j \  wpływa na k ie ru n ek  w ek tora  s i ł y  

skraw an ia , powodując w przypadku A, ^ 0 p r z y  to c z en iu  wzdłużnym pow sta

wan ie sk ładow e j odporow ej na p ow ie rzch n i n a ta r c ia .  S i ł a  t a ,d z ia ł a ją c  p ro 

s to p a d le  do la m in a c j i ,  może powodować ro zw a rs tw ie n ie  tworzywa.

Kąt p rz y s ta w ie n ia  № o k r e ś la  p rzy  s t a ł e j  w a r to ś c i posuwu p grubość 

warstw y skraw anej a = p s in  96. Z w iększen ie  k ą ta  3C s p r z y ja  w ię c  skrawaniu 

k i lk u  komponentów tworzywa je d n o c ze ś n ie  i  powstawaniu w więlcszym stopn iu  

w iórów  zw iązanych . Zmiany k ą ta  p rz y s ta w ie n ia  w z a k r e s ie  X  = 45-90° n ie  po

wodują jednak is to tn y c h  zmian w p ro c e s ie  powstawania w ió ra  [50]  .

Gatunek ży w ic y  i  zw iązane z nim w ła s n o ś c i m echaniczne mają za sa d n iczy  

wpływ na p roces  powstawania w ió ra , gdyż i n i c j a c j a  pękan ia  zw yk le  występu

je  w ży w ic y . P o tw ie rd za ją  to  ob serw ac je  w iórów  otrzym anych p rz y  to c z en iu  

tworzyw  s z k ło —melaminowych i  s z k ło —s ilik o n o w y ch , k tó r e  są  zn aczn ie  d rob—
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n ie j s z e  n iż  w ió ry  s z k ło - fe n o lo w e  lu b  sżk ło -ep ok syd ow e, Wynika to  z w ięk 
s z e j  k ru ch ośc i p ie rw s z e j  gru py ży w ic .

Tworzywa na nośn iku  ce lu lozow ym  skraw a ją  s i ę  podobn ie jak  na nośniku 

szk lanym , l e c z  o k re ś lo n e  r o d z a je  w iórów  p ow sta ją  w inn ych  obszarach  para

metrów sk raw an ia . P rz y  to c z e n iu  tworzyw  ce lu lo zo w o -fen o lo w y ch  (p a p ie r o 

wych) w ió r y  odrywane p ow sta ją  t y lk o  p rz y  k ą tach  n a ta r c ia  T Q = -2 0 ° i  gru 

b ośc ia ch  w arstw y skraw anej a ^  0 ,04  mm o ra z  p ręd k ośc ia ch  skraw ania 

v  ^  2 ,5  m/s, zas w ió r y  c ią g l e  śc in an e  p rz y  bardzo c ie n k ic h  warstwach o gru

b o ś c i  a <  0,012 mm. W p ozos ta łym  o b sza rze  warunków skraw ania p ow sta ją  wió
r y  n ie c ią g ł e  śc in an e  lu b  z ło ż o n e  [64j|.

P rz y  w ie rc e n iu  p r z e b ie g  p rocesu  skraw an ia  j e s t  u za le ż n io n y  w zn aczn e j 

m ierze  od m o ż liw o ś c i sprawnego odprow adzen ia  w iórów . Nagromadzone w w ie r 

conym o tw orze  w ió r y  u tru d n ia ją  odprow adzan ie c ie p ła  z  obszaru  skraw ania i  

powodują w zro s t tem pera tu ry , mogący powodować nawet ro zk ła d  sk ładn ików  two

rzyw a. S p rz y ja  to  powstawaniu w ió ra  odrywanego w p o s ta c i  drobnych c zą s te k . 

T ak i p y l i s t y  w ió r  ła tw o  za tyk a  row k i w ió row e , p r z y w ie ra ją c  do ic h  p o w ie rz 

ch n i. Z achodzić  t o  może zarówno p rz y  w ysok ich  p ręd k ośc ia ch  sk raw an ia , jak  

i  p rz y  w ie rc e n iu  g łę b o k ic h  otworów . Gazowe p rodu k ty  ro zk ład u  tworzywa mo

gą powodować nawet gw ałtow ne, wybuchowe w yrzu can ie  w iórów  z otw oru .

P rzy  p rz e c in a n iu  p iła m i tarczow ym i p ow sta ją  z r e g u ły  w ió ry  bardzo  r o z 

d rob n ion e . Wynika to  z k in em atyk i p rocesu  i  udarowego w e jś c ia  o s t r z a  w 

m a te r ia ł  ob ra b ia n y . Stosowane w ysok ie  p ręd k o śc i sk raw an ia , w yw ołu jąc wy

soką tem pera tu rę  stykow ą, doprow adza ją  do lo k a ln e g o  ro zk ład u  tworzywa i  

powstawania w ió ra  w p o s ta c i drobnych c z ą s te k  komponentów.

P rzed s ta w ion e  ro zw a ża n ia , ja k k o lw iek  n a ś w ie t la ją  s z e re g  zagadn ień  zw ią

zanych z procesem  powstawania w ió ra  p rz y  skrawaniu tworzyw  warstwowych, 

p o zo s ta w ia ją  jednak  nada l w ie le  n ie ja s n o ś c i  i  w ą tp liw o ś c i,  k tó ry ch  rozw ią 

za n ie  wymaga prow adzen ia  d a ls zy ch  badań.



5. ZUŻYCIE OSTRZA NARZĘDZIA

Tworzywa sztu czn e  warstwowe, zw ła szcza  na nośniku  szklanym  i  a zb e s to 

wym, cech u ją  s i ę  dużą ś c ie r n o ś c ią .  Drugą is t o t n ą  ic h  cechą, r zu tu ją c ą  na 

dobór m a te r ia łu  n a rzęd z io w ego , j e s t  z ł a  przew odność c ie p ln a ,  k tó ra  powo

du je  sk ie row an ie  p raw ie  c a łe g o  s tru m ien ia  c ie p ła  skraw ania do o s t r z a  na

r z ę d z ia .  D a lszą  cechą ch a ra k te rys ty c zn ą  ty ch  tw orzyw  są stosunkowo n ied u 
że  op o ry  skraw an ia .

M a te r ia ł  n a rzęd z iow y  musi w ię c  p os iad ać  dobrą odporność na ś c ie r a n ie  i  

d z ia ła n ie  w ysok ich  tem pera tu r, n a tom iast n ie  p o tr z e b u je  wykazywać s i ę  wy

soką w y trzym a ło śc ią  na z g in a n ie .  Warunkom tyra odpowiada n a j l e p i e j  diament 

te ch n ic zn y  a n a s tęp n ie  w ę g l ik i  sp iekan e  grupy w o lfra m ow o -k ob a lto w e j.

W warunkach k ra jow ych  n a rz ę d z ia  diamentowe z uwagi na ic h  wysoką cenę 

n ie  z n a la z ły  s z e rs z e g o  ro zp ow szech n ien ia . Jako podstawowy m a te r ia ł  n a rzę 

d z iow y  do ob rób k i tworzyw  warstwowych s to s u je  s i ę  w ę g l ik i  sp iekan e grupy

H. Do m n ie j w yd a jn e j ob rób k i tworzyw  na nośniku celu lozow ym  mogą być te ż  

stosowane n a rz ę d z ia  ze  s t a l i  s zy b k o tn ą ce j.

5 .1 . P os tać  i  p r z e b ie g  zu życ ia

P o s ta ć  zu ż y c ia  o s t r z a  j e s t  ś c i ś l e  z a le żn a  od warunków powstawania w ió 

ra ,  stanu n aprężeń  i  ro zk ład u  tem peratu r na p ow ierzch n ia ch  rob oczych . Wa

ru nk i t e  p rz y  skrawaniu tworzyw  warstwowych prowadzą do zużywania s ię  o -

s t r z y  g łó w n ie  na p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  
i  k raw ędz i s k ra w a ją c e j. P ow ie rzch n ia  na

t a r c ia  p od lega  nieznacznem u zu życ iu  p ra 

w ie  w y łą c zn ie  w wyniku p ow ięk szan ia  s ię  

za o k rą g le n ia  k ra w ędz i s k ra w a ją c e j. W ie lko

śc iam i ch a ra k te ryzu ją cym i z u ż y c ie  są w ięc : 

wysokość s t a r c ia  p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  

hp i  prom ień za o k rą g le n ia  k ra w ędz i sk ra 

w a jące  j  9 .Powodują one p r z e s u n ię c ie  krawę

d z i  sk ra w a ją c e j o w ie lk o ś ć  h .̂ i  o b n iż e 

n ie  o w ie lk o ś ć  hz ( r y s .  5 . 1 ) .  Prom ień za 

o k rą g le n ia  k ra w ędz i sk ra w a ją c e j powoduje 

w y tw orzen ie  s i ę  ujemnego k ą ta  n a ta r c ia  

p rz y  k ra w ęd z i.

R ys. 5 .1 .  Param etry zu ży c ia  
o s t r z a :  h -  w ysokość s t a r 
c ia  p ow ie rzch n i p rz y ło ż e n ia , 
hy -  p r z e s u n ię c ie  k raw ędz i 
s k ra w a ją c e j, h^ -  o b n iż en ie  
k raw ędz i s k ra w a ją c e j,  9  -
prom ień za o k rą g le n ia  krawę-



-  33 -

P r z e b ie g  z u ż y c ia  o s t r z y  z  w ęg lik ó w  sp iekan ych  w c z a s ie  p os iad a  dwa o -  

k re s y : w stępnego (d o t a r c ie  o s t r z a )  i  norm alnego zu ż y c ia  ( r y s .  5 .2 ) .  N ie

w ys tęp u je  tu  ok res końcowego p r z y -  

sp ies zo n ego  zu ż y c ia  os trza .W p ływ  pa

ram etrów  skraw ania v ,  g ,  p i  czasu t 

na wysokość s t a r c ia  p o w ie rzch n i p rz y 

ło ż e n ia  hp p rzy  to c z e n iu  można przed

s ta w ić  z a le ż n o ś c ią :

i — :

)__
/

/ J
' f

t

h = 
P P (5 .1 )

Rys. 5 .2 .  Wykres z u ż y c ia  p o w ie r z -  
chn i p r z y ło ż e n ia  o s t r z y  n oży  z  wę
g lik ó w  sp iekan ych  H03 p rz y  t o c z e 
n iu  p ł y t : A -  c e lu lo z o w o - fe n o lo  -  
wych p ap ierow ych , B -  s z k ło - fe n o 
low ych  , C -  szk ło-epoksydow ych  i  
D -  c e lu lo zo w o -fe n o lo w y c h  tk a n i-  
kowych. G eom etria  o s t r z a :  ff =10 °,
0CQ = 2 0 °, \=  0 ° ,3 € =  4 5 °, E = °1 2 3 °,
r £ = 1 mm. Param etry  skraw an ia : 
v  = 8,05 m/s ( a ) ,  1,66 m/s (B ,c )  , 
9 ,16  m/s ( d ) , g  s  1 ,5  mm,p =0,169 

non/obr

W a rto ś c i s ta ły c h  i  w ykładn ików  po

tęgow ych  d la  k i lk u  k ra jow ych  lam in a

tów wg badań [ j 07] zes taw ion o  w ta 

b l i c y  5 .1 .

P rz y  to c z e n iu  tw orzyw  na nośniku szk la

nym, po p rz ek ro c zen iu  pewnej w a rto śc i 

p ręd k o śc i sk raw an ia , w ys tęp u je  w zros t 

in ten syw n ośo i zu ż y c ia  o s t r z a  (r y s u 

nek 5 . 3 ) ,  co zw iązane j e s t  z o s ią g 

n ię c iem  o k r e ś lo n e j tem pera tu ry  p rz e z  

ż y w ic ę  i  zmianą warunków t a r c ia  na 

p o w ie rzch n i styku  tworzywa z  ostrzem . 
D la  w ię k s z o ś c i przypadków ob rób k i wpływ 

param etrów  skraw ania na z u ż y c ie  o s t r z a  

j e s t  w za s a d z ie  jedn ozn aczn y, t z n .  że  ze  
w zrostem  p ręd k o śc i sk raw an ia , posuwu lub  

g łę b o k o ś c i skraw an ia  w a rto ść  param etru zu

ż y c ia  hp o s ią g n ię te g o  po określonym  c za 
s ie  skraw ania  j e s t  w ięk s za . W y ją tek  s t a 

now i tu  wpływ p ręd k o śc i skraw ania  na zu

ż y c ie  o s t r z a  z  w ęg lików  sp iekan ych  p rz y  

w ie rc e n iu  lam in atu  s e k ł o - f  en o łow ego ,gdzie 

po p rz ek ro c ze n iu  w a r to ś c i v  = 1,73 m/s 

d a ls z y  w zro s t p ręd k o śc i skraw ania  do v  =

= 2 ,43  n/s powoduje zm n ie js za n ie  s i ę  zu

ż y c ia  o s t r z a  o s ią g n ię te g o  po danym c z a 

s i e  skraw ania  Q7]. Wynika t o  z te rm io z -  

n e j d e s t r u k c j i  tworzywa w ew nątrz otworu 
w w a rs tw ie  skraw anej i  zm iany warunków 

t a r o ia  na p o w ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  o s t r z a .  

Z u ży c ie  o s t r z a  c z ę s to  n ie  j e s t  jednakowe w różn ych  p rz ek ro ja c h  ro zm ie 

szczon ych  w zd łu ż k ra w ęd z i s k ra w a ją c e j} d o ty c z y  t o  zw ła s zc za  w i e r t e ł ,  p i ł  

ta rczow ych  i  n o ży  p rzec in ak ów . Wynika to  o c z y w iś c ie  z warunków p ra cy  ty ch  

n a r z ę d z i .

Rys. 5 .3 .  Wpływ p ręd k o śc i 
skraw ania  na z u ż y c ie  o -  
s t r z a  z w ęg lik ów  s p iek a 
nych H03 o g B o m e tr ii  T = 
= 10O, oto = 2 0 °, A.= 0 ° , * =
= 4 5 ° , £ =  123°, r& = 1 mm 
p rz y  to c z e n iu  p ły t  z lam i
natów na nośn iku  z tkan in y  

s z k la n e j



T a b l ic a  5.1

W artość s t a ł e j  C i  w ykładników  potęgow ych  a , a , u , s do wzoru 5.1 na w ysokość zu ż y c ia  p ow ie rzch n i p rzy ło żen ia  
o s t r z a  li p rz y  to c z e n iu  ostrzem  z  w ęg lik ó w  sp iekan ych  H03 o g e o m e tr i i :  = 10°, = 2 0 °, \ =  0 ° ,  je = 4 5 °,

P £ =  123°, r£ = 1 ram:

, „  a e u , shp c  c , v  . g . p . t

h -  wysokość zu ż y c ia  o s t r z a  na p o w ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  (mm), v  -  p rędkość skraw ania (m /s), g -  g łęb ok ośćsk ra - 
^ wania (mm), p — posuw (mm/obr), t  -  c za s  (m in ),  wg [ 10 7 ]

R odza j p ły t  
wars twowych

Zakres parametrów skraw ania
C a e u s

V

m/a
s

mm
P

mm/obr
t

min

pap ierow e o e lu lo -  

zow o-fen o low e

8 , 06-

19,33
1 -  3

0,1 -  

0 ,62
10 -  140

_Ł
1 ,18 .10 1,53

+0,12
0 0,16  

+ 0,03

0 ,40  

+ 0,02

tkaninowe c e lu lo 

zo wo - f  eno1ow*
9 ,17  -  

16,67
1 -  3

0 ,1 -

0,62
10 -  160 4 ,9 2 .10 "1* 0,61 

+ 0,09

0 ,13  
+ 0,06

0,16  

+ 0,04
0,37  
+ 0 ,02

tkaninowe 

s zk ło - fe n o lo w e

1 -

4 ,37
1 -  3

0,1 -  

0 ,34
5 - 1 1 0 1 ,4 8 .10 "lt 0,62 

+ 0,05

0 ,2  6 

+ 0 ,08

0,43  

i  0 ,09

0,62 

+ 0 ,03

4 ,3 7 -

5 1 -  3
0,1 -  

0 ,34 5 - 6 0 1 ,53 -10 -7
4,87 

i  0,69
0,19  

i  0 ,09

0,20  

+ 0 ,09

0,64 

+ 0 ,04

tkaninow e

szk ło-epoksydow e

1,25 -  

2 ,5 1 -  3,5
0 ,1  -  

0 ,42
5 - 1 2 0 2 ,5 2 .1 0“ 3

0,42  

+ 0,08
0,77  

+ 0 ,09

0,57  
+ 0,06

0 ,39 

±  0 ,02

2 ,5  -  

3 ,33
1 -  3 ,5

0 ,1 -

0,42
5 - 1 2 0 5 ,3 2 .1 0- i*

2,14 

±  0 ,29

0,41 

+ 0 ,13

0,67 

+ 0,09

0,41 

+ 0 ,04

W a rto śc i p rz ed z ia łó w  u fn o ś c i wykładn ików  o b lic z o n o  d la  poziomu u fn o ś c i 0 ,95 «
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W ie r t ła  w ykazu ją  n a jw ięk s ze  z u ż y c ie  na narożu  zm n ie js za ją c  s i ę  w k i e 

runku ś c in a . Z asadn iczą  p rzyczyn ą  są tu  r ó ż n ic e  d róg  p rzeb iegan ych  p rz e z  

p o s zc ze g ó ln e  punkty k ra w ędz i s k ra w a ją c e j r ó ż n ie  o d le g łe  od o s i  w ie r t ła .  

Ten ch a ra k te r  zu ż y c ia  n ie  z a le ż y  od gatunku w ie rco n ego  lam inatu .

Wpływ czasu  t  i  param etrów skraw ania  na zu ż y c ie  p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  

w ie r t ł a  o ś re d n ic y  10 mm z  ostrzem  z w ęg lik ó w  sp iekan ych  H20 w t r z e c h  miej

scach : p rz y  narożu  hpn, w środku k ra w ędz i sk ra w a ją c e j hpk i  p rzy  ś c in ie

h z o s t a ł  zbadany p rzy  w ie rc e n iu  lam inatu  s zk ło - fe n o lo w e g o  [7 ]  w za k re -  
ps

skraw ania  v  = 0 ,87  - 1 ,73 m/si o ra z posuwów p = 0,05 -  0 ,2

s i ę  w y ra z ić  równaniam i:

li o 00 10_łł . t ° > 67 . 1 ,07V  9 p° ,2 3
• P 9 (5 .2 )

pn

hpk = 2 ,7  • 10"** . t 0 ’ 77 . V1 ,°5

00°P
i ( 5 ,3 )

h = 4 ,7  . 10-5  . t ° > 9k . v ° »9 7 0 ,12  
. P ’ • (5 .4 )

ps

Jak w yn ika z porównania w ykładn ików , n a jb a r d z ie j  in ten syw n ie  na zu ży

c ie  wpływa prędkość  sk raw an ia , n a jm n ie j zaś posuw, p rzy  czym in ten syw n ość 

wpływu param etrów skraw ania r o ś n ie  w zd łu ż k ra w ędz i sk ra w a ją ce j ku narożu , 

zaś wpływ czasu  j e s t  odw rotny , t z n .  n a js z y b c ie j  p r z y r a s ta  w o k r e s ie  n o r 

malnego zu ż y c ia  s t a r c ie  w p o b liż u  śo in a .

Rys. 5 .4 . Widok z u ż y t e j  p ow ie rzoh n i p r z y ło ż e n ia  o s t r z a  p i ł y  ta rc zo w e j z 
w ęg lik ów  sp iekan ych  H20 po obróbce p ły t  s zk ło - fe n o lo w y ch  g ru b o śc i w=23 mm 
z p ręd k o śc ią  skraw ania v  = 3 1 ,t ” /s , posuwem pz  = 0,01 (A ) ,  0 ,12  IBJmm/o- 
s t r z e  w c z a s ie  t  = 25 U ) ,  1,75 (в) m in. P ow ięk szen ie  ok o ło  13 x.

O s trza  p i ł  ta rczow ych  i  n oży  p rzec in aków  zużyw ają  s i ę  n ie rów n om iern ie , 

( r y s .  5 .4 ) w ykazu jąc odmienne z u ż y c ie  na narożaoh  (o  w ysok ośc i hpn) n iż  w 

środkowym odcinku k ra w ędz i s k ra w a ją c e j (b p a ) .  Stosunek hpn : hp£j z a le ż y  

od gatunku skrawanego tworzywa o o ra z  param etrów i  czasu  skraw ania ( r y s . 5.5) 

P rz y  p rz ec in a n iu  p i ł ą  ta rczow ą  p ły t  szk ło-m elam inow ych  o ra z  c e lu ło zo w o -  

fen o lo w ych  pap ierow ych  i  tkan inow ych stosunek  hpn : hps j e s t  zawsze w ięk 

s zy  od 1, zaś p rzy  c i ę c iu  p ły t  s zk ło - fe n o lo w y ch  [27 ] i  szk ło-epoksydow ych  

z małymi posuwami i  wysokim i p rędkośc iam i skraw ania stosunek ten po pewnym 

c z a s ie  ob rób k i p rzy jm u je  w a rto ść  p o n iż e j  1 i  przew aża zu ż y c ie  na środko

wym odcinku k ra w ęd z i.
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R ys . 5 .5 .  Wykres zu ż y c ia  p ow ierzoh n i 
p r z y ło ż e n ia  na narożach  ^pn i  w środku 
k ra w ędz i sk ra w a ją ce j hs o s t r z a  p i ł y  
ta rc zo w e j z  w ęg lików  sp iekan ych  H20 przy 
p rz ec in a n iu  p ły t  s zk ło - fe n o lo w y ch  ( r e -  
z o te k s t  S, tkan in a  o s p lo c ie  satynowym). 
G eom etria  o s t r z a :  ■» 5 ° ,  &0 — 2 0 °, \ =
= 0 ° ,  X = 90 °, Ł = 88° tO(g= 2 ° .  Param etry 
skraw an ia : v = 31 >1 m/s, p = 0,01 min/ 
o s t r z e ,  grubość p ły t y  w = 23 m m ,średni
ca p i ł y  D = 350 mm.

W t a b l i c y  5 .2  zestaw ion o  przyk ładow o ch a ra k te rys ty c zn e  p a ra m etry ,p rzy

k tó ry ch  stosunek h : h = 1 .  Można zauważyć tu  pewne p ra w id ło w ośo i, a J pn ps
m ia n o w ic ie :

-  p rzy  sta łym  posuw ie na o s t r z e  pz w m iarę w zros tu  p ręd k o śc i skrawania v  

w a rto ść  ch a ra k te rys ty c zn a  = ^ps n o śn ie , zaś czas skraw ania m a le je ,

-  p rzy  s t a ł e j  p ręd k o śc i skraw ania w m iarę w zros tu  posuwu na o s t r z e  p^ war- 

to ś ć  h = h r o ś n ie ,  zaś czas skraw ania  m a le je .

T a b l ic a  5-2

Z es ta w ien ie  ch a ra k te rys ty c zn ych  parametrów ob rób k i p rzy  c ię c iu  p ły t  s zk ło -  
fen o low ych  g ru b o śc i w = 23 mm p i ł ą  ta rczow ą  z os trza m i z w ęg lików  s p ie 
kanych gatunku H20, d la  ja k ic h  wysokość s t a r c ia  p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  
w środku k ra w ędz i sk ra w a ją ce j zaczyna p rzek ra c za ć  wysokość s t a r c ia
na narożach  h Pspn

Czas skrawania 

t  min

Prędkość skraw ania 

v  m/s

Posuw Pz 

mm/ostrze

Wysokość s t a r c ia  
p ow ie rzch n i p r z y ło 
że n ia

h mm 
.................. I>

11 39,33 0,01 1,08

12 31,08 0,01 0,62

100 19,83 0,01 0 ,53

60 19,83 0 ,0 16 0,63

50 19,83 0,02 0,70

90 16,03 0,02 0,63

P rzy  w ięk szych  posuwach 0 ,03  mm/ostrze zawsze przew aża z u ż y c ie  na

narożach  o s t r z a .  N ierów nom ierne zu ż y c ie  p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia ,  powodu

ją c  n ie jednakow e p rz e s u n ię c ia  k ra w ędz i sk ra w a ją ce j w różn ych  j e j  m ie j

scach , doprowadza do u tra c e n ia  p r o s to l in io w o ś c i  k ra w ęd z i. V p ła s z c z y ź n ie  

podstawowej za rys  k raw ędz i sk ra w a ją ce j w ykazu je z a o k rą g le n ie  p rz y  n a ro 

żach ( j e ś l i  przew aża wysokość zu ży c ia  hpn ) lu b  j e s t  w k lę s ły ,  gdy dom inuje 

zu ż y c ie  w środkow ej c z ę ś c i .
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W zrost p rom ien ia  z a o k rą g le n ia  k ra w ędz i sk ra w a ją ce j o s t r z y  p i l  t a r c z o 

wych j e s t  n ie w ie lk i ,  gd yż  nawet n a jb a r d z ie j  s tę p io n e  o s t r z a  o hp = 0 ,7  mm 

w ykazu ją w ie lk o ś ć  9 = 0 ,02  -  0 ,03  m . Można to  tłum aczyć stosowanym i bar

dzo małymi posuwami na o s t r z e  w z a k r e s ie  pz = 0,01 - 0 , 1 2  mm/ostrze, a 

tym samym bardzo  c i e n k i r i  warstwam i skrawanymi w g ra n ica ch  a = 0,002 -

0 ,04  mm.

P rz y  fre zo w a n iu  0*2 ] i  w ie rc e n iu  Qł3] W .I .  D ro żż in  i  Ł .S . Krawczenko 

s t w i e r d z i l i ,  że  w zro s t p rom ien ia  z a o k rą g le n ia  k raw ędz i sk ra w a ją ce j 9  j e s t  

p ro p o rc jo n a ln y  do w ysok ośc i s t a r c ia  p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  h^ i  p o d a li  

w zó r:

O + k  h ( 5 . 5 )

P rzy  to c z en iu  o s tr za m i z  w ęg lik ów  sp iekan ych  prom ień za o k rą g le n ia  k ra 

w ęd z i sk ra w a ją c e j r o ś n ie  do o s ią g n ię c ia  pewnej maksymalnej w a r to ś c i ,k tó r a  

n ie  u le g a  ju ż  zm ian ie  w c z a s ie  d a ls z e g o  skraw an ia . A,W, Rudniew i  A .A . 

K ora lew  [98]  s t w i e r d z i l i  p rz y  to c z en iu  lam in atu  szk lo-epoksydow ego  3(J)E- St 

o s trza m i z p ię tn a s tu  różn ych  gatunków w ęg lik ów  sp iekanych  o g e o m e tr ii  Y Q= 

= 10°, 0Cq a 2 5 °, A= 0 ° ,  SC e 4 5 °, Ł = 123°, = 0,71 -  1 mm z paranie-
tram i sk raw an ia : v  = 1,5 w/s, g = 1,5 ram, p = 0,21 mm/obr. , że  w począ tko

wym o k r e s ie  aż do o s ią g n ię c ia  w ysokośc i s t a r c ia  p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  

hp = 0 ,22 -  0 ,25 nim stosunek  hp : 9  ma w a rto ść  p raw ie  s t a łą  równą 1 ,7  -  

1 ,8 . Można t o  w y ja ś n ić  fak tem  braku p ła s k ie g o  s t a r c ia  p ow ie rzch n i p r z y ło 

ż e n ia  o k ą c ie  0C = 0 na tym e ta p ie  skraw ania i  wówczas obserwowane zu~

ż y c ie j e s t  fu n k c ją  z a o k rą g le n ia  k ra w ędz i 9  v g  wzoru wyprowadzonego

zgod n ie  z  r y s .  5 «6 :

AB* + B'C'=:9
3 (pC-t

s in
+ sinOC ( 5 . 6 )

Rys. 5 .6 .  Związek zuży
cia ostrza na powierz]- 
ohni przyłożenia z zao
krągleniem krawędzi skrt 

wającej

mniejszych grubościach 
skrawającej ustala się

Dla podanych wyżej parametrów geometrycznych 
ostrza uzyskuje się hp b 1,7^9, co w pełni 
odpowiada przytoczonym danym uzyskanym z do
świadczeń [98]. Zgodnośoi tej nie uzyskali Rud
niew i Korolew, gdyż przyjęli błędne założe
nia dla wyprowadzenia zależności geometrycz
nej hp b  f (9). Oozywiśoie z chwilą pojawie
nia się i rozwoju płaskiego starcia powierz-

h t P zm ien ia  s ię .  Pchni przyłożenia stosunek 
zaś po osiągnięoiu przez promień zaokrąglenia 
9 wartości granicznej stosunek ten stale roś
nie. Przy większych prędkościaoh skrawania i 

warstwy skrawanej promień zaokrąglenia krawędzi 
na niższej wartośoi 9 .
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5 .2 . Mechanizm zu ży c ia

Z u życ ie  o s t r z y  z  w ęg lików  sp iekan ych  p rz y  skrawaniu tworzyw  warstwowych 

ma ch a ra k te r  zu ż y c ia  ś c ie rn e g o ,  św iadczą  o tym w yraźne ry s y  i  bruzdy na 

s t a r t e j  p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  o k ierunku zgodnym z k ieru n k iem  p ręd k ośc i 

skraw ania ( r y s .  5 .7 ) .  P ow sta ją  one w wyniku m ikroskraw an ia osnowy k o b a l-

Rvs >5 7 Widok z u ż y t e j  p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  o s t r z a  p i ł y  ta rc zo w e j z wę- 
^ l i ó w  sp iekan ych  H20 po p rz ec in a n iu  p ły t  tkan inow ych s zk ło - fe n o lo w y ch  
P a r a m e t r y ^  6  m/s, l  = 0,02 mm/ostrze, w = 23 mm, t  = 90 m in .Pow ięk -

s z e n ie  ok. 50 i

Rys. 5 .8 . Widok z u ż y te j  p ow ie rzch n i 
p r z y ło ż e n ia  o s t r z a  nożna z  w ęg lików  
sp iekanych  H03 po to c z en iu  lam inatu  
s zk ło - fe n o lo w e g o  z  param etram i: v  = 
= 4 ,37 m/s, p = 0,1 mm/obr,g= 1,5mm, 
t = 40 m in. P ow ięk szen ie  ok . 2000x

to w e j sp ieku  p rz e z  twarde sk ła d n i

k i  tworzywa i  obnażan ia z ia r n  wę

g l ik ó w , k tó r e  n a s tęp n ie  u le g a ją  

wykrus zen iu  ( r y s . 5 . 8 ) . Bruzdy pow
s ta ją c e  s z c z e g ó ln ie  w początkowym 

o k r e s ie  p ra cy  o s t r z a  in ic jo w a n e  

są p r z e z  w ykruszan ie  z ia r n  w ę g l i 

ków z  k raw ędz i s k ra w a ją c e j. Można 

p r z y ją ć ,  że  początkow e z u ż y c ie ,  

c h a ra k te ry zu ją c e  s i ę  wzrostem  pro

m ien ia  za o k rą g le n ia  k raw ędz i skrar- 

w a ją o e j o s t r z a  ma swą p rzyczyn ę  w 

n i s k i e j  od p orn ośc i na w ykruszan ie 

z ia r n  le żą c y ch  na k ra w ęd z i. J es t 

to  w ię c  z u ż y c ie  w y trzym a łośc iow e , 
o ch a ra k te rze  w y s z c z e rb ie n ia ,o g ra 

n ic zo n e  do obszaru  p rz y le g a ją c e g o  

do k ra w ędz i s k ra w a ją c e j. n iew ą t

p liw y  u d z ia ł  w o s ła b ie n iu  w y tr z y -
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m a łośc i k raw ędz i p ły t e k  ze  sp ieków  m ają d e fe k ty  wywołane o s trzen iem , ja k  

np. m ik ro p ęk n ię c ia . Może o tym św iadczyć  fa k t  zw ię k s ze n ia  o ok. 20% o k re 

su t r w a ło ś c i  o s t r z y  d o c ie ra n ych  w porównaniu do o s trzo n ych  ś c ie r n ic ą  d ia 

mentową [23] .
Na ś c ie r a n ie  s i ę  p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  is t o t n y  wpływ ma s ta n  p ow ie rz

chn i skraw ania p rzedm io tu , uformowany w c h w i l i  pow stan ia  w ió ra . D otyczy  

to  s z c z e g ó ln ie  tworzyw  zb ro jo n ych  włóknem szklanym  i  azbestow ym ^gdzie waż

ny j e s t  zarówno k ie ru n ek  u ło ż e n ia  w łó k ie n  względem  p ow ie rzch n i skraw an ia , 

ja k  t e ż  ja k ość  ic h  u tw ie rd z e n ia  w ży w ic y . Pon iew aż w s ze regu  zak resach  wa

runków sk raw an ia , zaś s z c z e g ó ln ie  p rz y  w y s o k ie j p rędkości, pow odu jące j nad

m ierny w zro s t tem pera tu ry , lu b  ujemnym k ą c ie  n a ta r c ia  wynikającym  ze w zro

stu  p rom ien ia  z a o k rą g le n ia  k ra w ęd z i, za ch o d z i ro z lc ru szan ie  żyw icy  w w ar

s tw ie  l e ż ą c e j  p o n iż e j  k ra w ędz i sk ra w a ją c e j w głąb  m a te r ia łu , z o s t a ją  obna

żone na pewnej d łu g o ś c i w łókna z b r o je n ia ,  tw o rząc  " s z c z o tk ę ” o d u że j sp rę 

ż y s t o ś c i ,  a g resyw n ie  ś c i e r a ją c e j  p o w ie rzch n ię  p r z y ło ż e n ia .  Można porównać 

taką " s z c z o tk ę "  do o s t r z y  p r z e c ią g a c z a , powodujących m ikrosk raw an ie , p rzy  

czym n a le ż y  w z ią ć  pod uwagę m ożliw ość  uform owania s i ę  ta k ie g o  "p r z e c ią g a 

c za "  nawet w przypadku ró w n o le g łe g o  u ło ż e n ia  tk a n in y  do p ow ie rzch n i sk ra 

wania ( r y s . 5 .9 ) .
P rz y  p ra cy  z  w ysokim i p ręd k o śc ia 

mi skraw ania w z ro s t  tem pera tu ry  ostrzy  

do ponad 1000 K powoduje w ystępow an ie 

z u ż y c ia  chem icznego na d rod ze  u tlen ia *- 

n ia  w ęg lik ó w  w olfram u . Ma to  m ie js c e  

g łó w n ie  p rz y  p rz ec in a n iu  p iła m i t a r 

czowymi ze  w zg lędu  na stosowane tam 

w ysok ie  p rę d k o ś c i sk raw an ia , ja k  t e ż  

swobodny d os tęp  t le n u  a tm os feryczn ego  

do p o w ie rzch n i o s t r z a  w warunkach o -  

b ró b k i p rze ry w a n e j. M iękk ie  t le n k i  wol

framu z o s t a ją  z  ła tw o ś c ią  ś c ie r a n e , two

r zą c  na p o w ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  jedno

l i c i e  matową p ow ie rzch n ię  s t a r c ia  b e z  

w idoczn ych  w ięk szych  zarysow ali.
Na rob oczych  pow ie rzch n ia ch  o s t r z a  

poza s t r e f ą  b ezp oś red n iego  s tyku  z mar- 

te r ia łe m  obrabianym  i  w iórem  p ow s ta ją  w arstw y p rzyc zep io n ych  produktów roz

padu tw orzyw a. Grubość ty ch  w arstw , ic h  sk ła d  i  s i ł a  a d h e z j i  z a le ż ą  od ga

tunku tw orzyw a i  tem pera tu ry  o s t r z a .  S z c z e g ó ln ie  dobrą p rzyczep n ość  wyka

zu ją  zw ęg lon e p rodu k ty  rozpadu żyw ic  fenolow o-fo rm aldehydow ych .W pływ  tych  

warstw  na z u ż y c ie  o s t r z a  j e s t  p o ś red n i. Powodują one u tru dn ion e oddawa

n ie  c ie p ła  do o to c z e n ia  i  tym samym podw yższa ją  tem pera tu rę  o s t r z a  w s t r e 

f i e  s ą s ia d u ją c e j z  k ra w ędz ią  sk raw a jącą .

Rys. 5 .9 *  Schemat ro zm ie s z c z en ia  
n i c i  tk an in y  lam inatu  w s t r e f i e  
styku  z p ow ie rzch n ią  p r z y ło ż e n ia  

o s t r z a  [59J
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Z u życ ie  ah dezy jn e  j e s t  mało prawdopodobne z  uwagi na s ła b o ść  ew entu a l

nych w iązań  sk ładn ików  tworzywa i  sp ieku  o ra z  stosunkowo n ie w ie lk ie  n a c i

s k i  jedn ostkow e. M ożliw ość  pow stan ia  s i ln y c h  s z c z e p ie ń  ah dezy jnych  i s t n i e 

j e  t y lk o  p rz y  skrawaniu żyw ic  epoksydowych n ie c a łk o w ic ie  dotw ardzonych ,n ie  

ma w ię e  p ra k tyczn ego  zn a c zen ia .

Z u ży c ie  d y fu z y jn e ,  wymagająoe odpow iedn iego czasu  p rz y  w y s o k ie j tempe

r a tu r z e  s ty k o w e j, j e s t  rów n ież  mało prawdopodobne, tym b a r d z ie j ,  ż e  z ł o 

żona budowa tworzywa u n iem o ż liw ia  d łu żs zy  s ty k  ty ch  samych partnerów .

Czynnik iem , k tó r y  może dodatkowo in gerow ać  w ś c ie rn e  z u ż y c ie  ostrzy  jest 

e le k t ry o z n o ś ć  s ta ty c z n a . Tworzywa warstwowe, jako  d ie le k t r y k i ,  d a ją  s i ę  

ła tw o  e le k try zo w a ć  p r z e z  t a r c i e ,  gromadząc p rz y  tym znaczne ład u n k i. Na

l e ż y  p rzyp u szc za ć , że  s tw ie rd zon e  p rzy  skrawaniu e le k t ry zo w a n ie  s i ę  przedf- 

m iotu  ob rab ian ego  s tw a rza  m ożliw ość  powstawania m ikrowyładowań na trą c y ch  

p ow ie rzch n ia ch  o s t r z a ,  p r z y s p ie s z a ją c  ic h  z u ż y c ie .



6. S IŁY  SKRAWANIA

Znajomość s i ł  skraw ania  p rz y  obróbce  tw orzyw  sztu czn ych  ma is t o t n e  zna

c z e n ie  d la  zapew n ien ia  wymaganej ja k o ś c i  w yrobu. Wynika t o  p rzed e  w s zy s t

kim ze  stosunkowo n is k io h  w a r to ś c i modułu s p r ę ż y s to ś c i  tw orzyw  w arstw o— 

wyoh (o k .  10 r a z y  m n ie js zych  od s t a l i ) ,  a tym samym m a łe j s z tyw n o śc i ob ra 

b ian ego  p rzed m io tu , u tr u d n ia ją c e j u zysk an ie  w ysok ioh  d ok ła d n o śc i o b ró b k i. 

Ponadto za ch od z i k o n iec zn o ść  u trzym an ia  s i ł  sk raw an ia  na p o z io m ie  p o n iż e j  

w a r to ś c i w yw ołu jących  u szk od zen ia  p rzedm iotu  ob rab ian ego  w p o s ta c i  wykru- 

szeń  k ra w ęd z i, ro zw a rs tw ień  i  zw łó k n ień , Pon iew aż n ie  ma dotąd  m o ż liw o śc i 

o b l io z a n ia  s i ł  skraw an ia  na pod staw ie  znanych w ła s n o ś c i m echanicznych two

rzyw , i s t n i e j e  k on iec zn ość  u s ta le n ia  em p iryczn ych  z a le ż n o ś c i  s i ł  skrawa

n ia  od param etrów o b rób k i d la  p oszc zegó ln y ch  gatunków lam inatów .

6 .1 . Pom iary s i ł  skraw ania

Pom iary s i ł  skraw ania  tworzyw  warstwowych n ie  n a s t r ę c z a ją  w ięk szych  

tru d n o śc i,  n a le ż y  jednak stosow ać s i ło m ie r z e  o w y s o k ie j c z u ło ś c i  z  uwagi 

na stosunkowo n ie w ie lk ie  w a r to ś c i oporów sk raw an ia . Zwykle używane są p rzy 

rzą d y  z  czu jn ik a m i tensom etryoznym i lu b  pojem nościow ym i, pod łączonym i do 

u rządzeń  r e je s t r u ją c y c h .  P rzy  pom iarze p rz eb ie g u  s i ł  szybkozm iennyoh wy

k o r z y s tu je  s i ę  o s c y lo g r a fy  z r e j e s t r a c ją  fo t o g r a f io z n ą .

W u s ta lo n ych  warunkach ob rób k i s i ł a  skraw ania  n ie  ma s t a ł e j  w a r to ś c i ,  

l e c z  o s c y lu je  w okół w a r to ś c i ś r e d n ie j  odpow iedn io  do chw ilow ych  zm ian za 

chodzących  w p r o c e s ie  powstawania w ió ra . P o ję c ie  u s ta lo n y ch  warunków o -  

b ró b k i obejm u je n ie  t y lk o  n iezm ien n e param etry  skraw ania  i  g e o m e tr ię  ostrza 

a le  rów n ież  s ta n  równowagi c ie p ln e j  w s t r e f i e  sk raw an ia , u trzym u jący  s ię  

p r z e z  o k re ś lo n y  c za s . W r z e c z y w is t o ś c i ,  w m ia rę  upływu czasu  skraw ania  po

s tę p u je  z u ż y c ie  o s t r z a ,  powodując c ią g łą  zm ianę warunków o b ró b k i. P n y  mniej- 

szych  p ręd k ośc ia ch  sk raw an ia , p r z y r o s t  zu ż y c ia  o s t r z a  j e s t  na t y l e  pow o l

ny , ż e  można p r z y ją ć  warunki jak o  u s ta lo n e  nawet w p r z e d z ia ła c h  k ilk u m i

nutowych, jednakże  p r z y  w ysok ich  p ręd k ośc ia ch  skraw ania  może n ie  docho

d z ić  do u s ta le n ia  s i ę  warunków, gdyż nawet w k ilkusekundow ych p r z e d z ia 

ła c h  p r z y r o s t  zu ż y c ia  o s t r z a  j e s t  is t o t n y  d la  zm ian równowagi o i e p ln e j .

D la  w yprow adzenia z a le ż n o ś c i  ś r e d n ie j  s i ł y  skraw ania od param etrów  o -  

b ró b k i n a le ż y  dokonywać pomiarów w u s ta lo n ych  warunkach. P rz y  to c z e n iu , 

czas  u s ta la n ia  s i ę  warunków od ch w il i  r o z p o c z ę c ia  skraw ania  w ynosi zw yk le  

od k ilk u  do k ilk u n a s tu  sekund, r z a d z i e j  do k i lk u d z ie s ię c iu  sekund.
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P rzy  m a łe j p ręd k ośc i skraw ania ( r y s .  6,1 a ) ś red n ia  s i ł a  u s ta la  s i ę  s zyb -

k o , p rzy  w ię k s z e j n a tom iast ( r y s .

Rys. 6 .1 . P rz e b ie g  zm ian s i ł y  sk ra 
w an ia  w c z a s ie  p rz y  to c z en iu  swobod
nym ru ry  s zk ło -ep o k syd o w e j G -E tro -  
nax Ep11. O s trze  z w ęg lik ów  s g ie k a -  
nych H1P o g e o m e t r i i :  T 0 = 0 , 0Cq=
= 2 0 °, \= 0 ° ,  J€ = 9 0 °. Param etry : 
a )  v  = 0 ,39  m/s, p = 0 ,04  mm/obr., 
g = 5 ,5  mm, h = 0 ,29  mm, b )  v  =
= 1,75 m/s, p = 0 ,04  mm/obr., g = 

=5 ,5  mm, h = 0 ,29 mm

6 .1 b ) po dłuższym  c z a s ie ,  p rz y  czym w 
o k r e s ie  n ieu s ta lo n y ch  warunków na 

początku  skraw ania w a r to ś c i s i ł y  są 

w yższe  n iż  w a rto ść  w warunkach u - 

s ta lo n y o h . Wynika to  z  wpływu tem

p e ra tu ry  na w ła sn o śc i mechaniczne 

tw orzyw a ( r y s .  3 .4 ) ,  a s tąd  w o -  
k r e s ie  początkowym, zanim m a te r ia ł 

ob rab ian y  n a g r z e je  s ię ,o p o r y  sk ra 

wan ia są w ięk sze  i  zm n ie js za ją  s ię  

stopn iow o w m iarę  w zros tu  tem pera

tu ry  skraw ania aż do j e j  u s ta le n ia .

P rzy  w ie rcen iu  u s ta lo n a  w a rto ść  

s i ł y  o s io w e j i  momentu skraw ania 

u trzym u je  s i ę  t y lk o  do o k re ś lo n e j 

g łę b o k o ś c i otworu ( r y s .  6 .2 ) .  P rzy  

dalszym  z a g łę b ia n iu  s ię  w ie r t ła  w 

m a te r ia ł  n a s tęp u je  za tyk a n ie  s i ę  

rowków w iórow ych  z  uwagi na u tru dn io 

ne odprow adzanie w iórów  i  w zro s t ta r 

c i a ,  co w yw ołu je  zw ię k s ze n ie  oporów 

skraw an ia . Również zw iększa  s i ę  mo

ment t a r c ia  s p r ę ż y ś c ie  o d k s z ta łc o 

nych ś c ia n  otworu o ł y s in k i  prowadzą

ce  w ie r t ła ,  s z c z e g ó ln ie  p rzy  zb y t ma

ł e j  ic h  z b ie ż n o ś c i .

R ys. 6 .2 . P rz e b ie g  zmian oporów sk ra
wan ia p rz y  w ie rc en iu  p ły t y  tk an in o 
w e j s z k ło - fe n o lo w e j .  O s trze  z  w ę g l i 
ków sp iekan ych  H03. W ie r t ło  o ś re d n i
c y  d = 10 mm z a s z lifo w a n e  metodą Wash- 
b u rn e 'a . G eom etria  o s t r z a :  = 10°f
0t = 2 2 °, 2 38= 120° .  U) = 1*0°. Parame-O 7
t r y :  v  = 1,24 m/s, p = 0 ,2  mm/obr.

6 .2 . S i ł y  d z ia ła ją c e  na p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia

Duża s p rę ż y s to ś ć  tw orzyw  warstwowych powoduje u g in a n ie  s i ę  m a te r ia łu  w 

w ars tw ie  skraw anej pod ostrzem  n a rz ę d z ia  i  znaczną d łu gość  styku  p o w ie rz 

chn i p r z y ło ż e n ia  z p ow ie rzch n ią  ob rob ion ą  (irys . 6 .3 ) .  Wynikiem te g o  j e s t  

is t o t n y  u d z ia ł  s i ł  d z ia ła ją c y c h  na p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  Pp w ca łk ow i

t e j  s i l e  skraw ania P, rosn ąey  w m iarę zu ż y c ia  o s t r z a ,  p rzed s ta w ion y  na
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p r z y k ła d z ie  to c z e n ia  swobodnego ru ry  
epoksydowe j  na ry s  

ze  w zo ru :

s z k ło -

6 .4 . U d z ia ły  Up o b lic z o n o

( 6 . 1 )

Rys. 6 .3 . Schemat s i ł  
d z ia ła ją c y c h  na po
w ie r z c h n i p r z y ło ż e n ia  

o s t r z a
u - ŁV P

p rz y  czym s i ł y  d z ia ła ją c e  na p ow ie rzch n i p rzy 

ło ż e n ia  oszacowano na d rod ze  e k s t r a p o la c j i  wy

kresów  P = f ( a )  do z e ro w e j g ru b o śc i w arstw y 

skraw anej a = 0 ( r y s .  6 . 5 ) ,  o k r e ś la ją c  w arto - 

Pa_Q. Zmiany w a r to ś c i t e j  s i ł y  w z a le ż -

Rys. 6 .4 . Wpływ w ysok ośc i s t a r c ia  o s t r z a  h 
na u d z ia ł  s i ł  d z ia ła ją c y c h  na p o w ie rzch n i p r z y 
ło ż e n ia  o s t r z a  w c a łk o w it e j  s i l e  skraw ania 
p rz y  to c z e n iu  swobodnym ru ry  s zk ło -epoksydow ej 
G -E tronax Ep11. O s trze  z w ęg lik ów  sp iekan ych

» g e o m e t r i i :

36 = 9 0 °. Param etry : v  
L in ia  c ią g ła  -  u d z ia ł

= 0 ° ,  06Q = 2 0 °, X =  0 ° ,

= 0 ,16 6  m/s, g r  5 ,3  n 
sk ładow e j obwodowej P

l i n i a  kreskowa -  u d z ia ł  sk ładow e j odporow ej P,

0 o#05 0,10 0,15 0,20 mm
Rys. 6 .5 . Wpływ g ru b o śc i warstwy 
skraw anej a na składowe s i ł y  
skraw an ia  p r z y  to c z e n iu  swobod
nym ru ry  s zk ło -ep o k syd o w e j. Dane 

ja k  d la  r y s .  6 .4

Rys. 6 .6 . Wpływ zu ż y c ia  o s t r z a  
na składow e s i ł y  skrawania d z ia 
ł a ją c e  na p o w ie rzch n i p r z y ło 
ż e n ia  i  umowny w sp ó łczyn n ik  t a r 
c ia .  Dane ja k  d la  rysunku 6 .4 .

n o ś c i od zu ż y c ia  o s t r z a  pokazano na r y s .  6 .6 . W m iąrę w zros tu  g ru b o śc i 

w arstw y skraw anej a u d z ia ł  s i ł  d z ia ła ją c y c h  na p o w ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  

o s t r z a  m a le je  ( r y s .  6 .4 ) ,  co j e s t  o c z y w is te  z  uwagi na w ię k s zy  u d z ia ł  s i ł  
o d d z ie la n ia  w ió ra .

R o zp a tru ją c  sk ładow e s i ł y  sk raw an ia , d z ia ła ją c e  na p o w ie rzch n i p r z y ło 

ż e n ia  ( r y s .  6 .5 ) ,  p rzy jm u je  s i ę  stosunek  s i ł  F r N_ jak o  umowny w sp ó ł-
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czyn n ik  t a r c ia  ^"p* Jogo w a rto ść  d la  omawianego p rzyk ładu  to c z e n ia  ru ry  

szk ło-epoksydow eo w przypadku o s t r z y  o zu życ iu  w z a k r e s ie  h • = 0,1 -  0 ,8  

mm m ie ś c i s i ę  w p r z e d z ia le  JJl ^ = 0 ,37  -  0,41 ( r y s .  6 . 6 ) ,

Celem u zyskan ia  d o k ła d n ie js zy ch  w a r to ś c i w spółczynn ika  t a r c ia  p rz ep ro 

wadzono [p i j  s e r i ę  pomiarów s i ł  składowych Pz i  p rz y  odwróconym k ie 

runku ruchu o s t r z a  względem  przedm iotu  ( r y s .  6. 7 ) ,  e lim in u ją c  tym samym

zarówno s i ł y  tw o rzen ia  w ió ra  ja k  i  s i ł y  w ys tę 

pu jące  na za o k rą g lo n e j kraw ędzr s k ra w a ją c e j. 

D la  zachowania id en tyczn ego  ch arak teru  t r ą c e j  

p ow ie rzch n i tworzywa ja k  p rz y  to c z en iu  z a s to 

sowano d ru g i n ó ż , sk raw a jący  m a te r ia ł  p rzed  o -  

s trzem  trącym . O kreś lon y tak  w spó łczyn n ik  t a r 

c ia  obarczon y j e s t  jednak je s z c z e  błędem w yn i

kającym  z s i ł  d z ia ła ją c y c h  na s p r ę ż y ś c ie  w g łę 

b io n e j w tworzywo n a ch y lo n e j c z ę ś c i  p o w ie rz 

ch n i p r z y ło ż e n ia  (o d c in ek  CD na rysunku 6 . 7 ) .  

O b lic z e n ie  te o r e ty c z n e  ty ch  s i ł  w o p a rc iu  o znane z t e o r i i  s p r ę ż y s to ś c i  za

ga d n ien ie  B oussinesąa wymaga zn a jom ośc i modułu s p r ę ż y s to ś c i  E i  w sp ó ł

czynn ika  P o isson a  *0 tworzywa. W a rtośc i t e  są jednak d la  tworzyw  sztucznych 

s i l n i e  u za le żn io n e  od tem pera tu ry  i  wobec te g o  zmienne w całym  ob sza rze  

t a r c ia ,  u n iem o ż liw ia ją c  p rzep row adzen ie  o b l ic z e ń  bez zn a jom ośc i rozk ładu  

tem peratu r w ro zp a tryw a n e j s t r e f i e .  Dodatkowe tru d n o śc i s tw arza  tu  te ch 

n o lo g ic zn a  a n iz o t r o p ia  tworzywa i  n ierów nom ierny ro zk ła d  naprężeń  w zd łuż 

p ow ie rzch n i s tyku , w yn ik a ją cy  z r e o lo g ic z n y c h  w ła sn o śc i tworzywa.

Z podanych powodów ogran iczon o  s ię  w ię c  

do o k r e ś le n ia  umownego w spółczyn n ika  t a r c ia

Rys. 6 .7 . Schemat s i ł  
d z ia ła ją c y c h  na t r ą 
c e j  p ow ie rzch n i ostrza

jako stosunku zm ierzonych  s i ł  Pz V
t a r c ia

Rys. 6 .8 . Wpływ p ręd k ośc i 
t a r c ia  na w a rto ść  umowne
go w spó łczyn n ika  t a r c ia  na 
pow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  
d la  pa ry  t r ą c e j :  ru ra  szkŁo- 
epoksydowa G -E tronax Ep11 
-  w ę g l ik i  sp iekan e H1P.

W a rto śc i z a le ż ą  od p ręd k ośc i
( r y s .  6 .8 ) i  w ie lk o ś c i  s t a r c ia  pow ie rzch n i 

p r z y ło ż e n ia .  N ieco  w ięk sze  w a r to ś c i w sp ó ł

czyn n ika  p rz y  m niejszym  zu życ iu  o s tr z a

w yn ik a ją  z  w ięk szego  u d z ia łu  s i ł  d z ia ł a ją 

cych na n a ch y lo n e j p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  

w c a łk o w ite j  s i l e  t a r c ia .  P rzy jm u jąc  l i n i o 

wą aproksym ację z a le ż n o ś c i = f ( v )  u zy 

skano równanie p r o s t e j  r e g r e s j i  o p o s ta c i:

/ip = 0,5 1  (1 0 , 1  v ) ,  ( 6. 2 )

g d z ie  v  — prędkość  t a r c ia  w m/s. Równanie to  j e s t  s łu szn e  d la  tworzywa 

szk ło-epoksydow ego  gatunku G—E tron ax—Ep11 i  o s t r z a  z w ęg lików  sp iekanych  

gatunku H1P w z a k re s ie  parametrów stosowanych p rz y  przeprowadzonych bada

n ia ch , t j .  w ysokośc i s t a r c ia  p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  hp n 0 ,5  -  1 mm,ką- 

c i e  p r z y ło ż e n ia  0fo = 20° i  p ręd k o śc i t a r c ia  v  = 0 ,14  -  3,4 m/s. Zm n iej-



s za n ie  sic* s i ł y  t a r c ia  w m iarę w zros tu  p ręd k o śc i można tłum aczyć zarówno 

wpływem w z r a s ta ją c e j  tem peratury ', ja k  t e ż  w łasn ościam i r e o lo g ic zn y m i two
rzyw a.

6 .3 . hPływ zu ży c ia  o s t r z  a

Z is to tn e g o  zn a czen ia  s i ł  d z ia ła ją c y c h  na p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  o - 

s t r z a  w c a łk o w ite j  s i l e  skraw ania wynika ró żn y  w zro s t p os zc zegó ln y ch  sk ła 

dowych s i ł y  skraw ania w m iarę  zu

ż y c ia  o s t r z a  ( r y s .  6 .9 ) ,  Z a leżn ość  

składowych s i ł  skraw ania od zu ży

c ia  o s t r z a  można p rz ed s ta w ić  z wy

s ta rc za ją cym  p rz yb liż e n ie m  w p os ta 

c i  fu n k c j i  potęgow ej

b.
p i  = c i  • hP 1 ( 6 -3 )

d la  i  = x ,y r, z .  Z porównania war

t o ś c i  w ykładników  potęgow ych b^, 

uzyskanych z badań d la  różn ych  two

rzyw  warstwowych ( t a b l .  6 .1 ) w yn i

ka , że  s z c z e g ó ln ie  in ten syw n ie  ros 

ną składowe odporowa i  posu

wowa Px# Wykazują one k ilk a k ro tn y  w zro s t w z a k r e s ie  h^ = 0,05  -  0 ,8  mm. 

W iększa in ten syw n ość w zros tu  s i ł  za ch od z i p rzy  to c z en iu  lam inatów  prasowa

nych ( p ł y t )  s zk ło - fe n o lo w y ch  i  szk ło-epoksydow ych  o ra z  ru r  zw ija n ych  s z ło -  

fen o low ych  n iż  p rz y  to c z en iu  ru r  zw ija n ych  szkło-ei3oksydow ych.

Ry-s. 6 .10 . Wpływ zu ż y c ia  o s t r z a  na stosunek 
składowych s i ł y  skraw ania P t  P p rz y  to c z e 

n iu  ^

A) k rą ż k i z p ły t  s zk ło - fe n o lo w y ch  to czon e  p ro 
m ien iow o: 1 -  w c in a n ie , 2 -  to c z e n ie  swobodne. 
O s trze  z w ęg lik ów  sp iekan ych  H20 o g e o m e t r i i :
T Q = 5 ° ,  0Co = 2 0 °, X= 06 , W = 9 0 °. Param etiy 

skraw an ia : v  = 2 ,75  m/s, a = 0 ,08  mm,b = 5 mm

B) ru ra  szk ło -epoksydow a . Dane ja k  d la  rysun
ku 6 .4 , a = 0,1 mm

C) s t a l  40, o s t r z e  o k ą c ie  Y = 1 0 ° ,param etry 
skraw an ia : v  = 2 ,67  m/s, a = 0,1 mm, b = 5 mm

[133]

Jako ch a ra k te ry s ty c zn y  w skaźn ik  stosowany j e s t  stosunek  składowych s ił skra

wania odporow ej Py do obwodowej Pz , ro sn ący  w m iarę zu ż y c ia  o s t r z a  na 

p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia .  J e s t  on d la  tworzyw  warstwowych zn a czn ie  w ięk szy  
n iż  np. d la  s t a l i  ( r y s .  6 .1 0 ) i  z a le ż y  zarówno od gatunku tworzywa ja k  i

Rys. 6 .9 . Wpływ zu ży c ia  o s t r z a  na
składowe s i ł v  skraw ania P i  Pz y
p rzy  to c z en iu  swobodnym ru ry  s zk ło — 
ep ok syd ow ej. Dane ja k  d la  r y s .  6 ,4
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T a b l ic a  6.1

A. W a rto śc i s t a ły c h  C^, Cy , i  w yk ładn ików  p o t f s «w7 c l i  b z , b b^ do wzoru 6 .3  na s i l , -  skra-
w an ia  p r z y  to c z e n iu

b.
P. = C. . h 1 ’l i p

S i ł a  P̂  ̂ ( n ) ,  z u ż y c ie  hp (ram)

M a te r ia ł  ob rab ian y
M a te r ia ł

o s t r z a

Zuży
c i e

Pa ram etry  sk ra 
wania P oz . 

l i t e 
r a t  .o s t r z a

h
P

V
m/s

e P
min /  obi*

z z y y X bX

P ły t a  s z k ło - f e n o -  
low a
R e zo te k e t -S  
w c in a n ie  p rom ie 
n iow e

H20 < 0  ,46 2 ,75 5 ,0 0 ,08 441 0 ,38 1324 1,10 - - -

Rura s z k ło -e p o k s y -
dowa
TsE-1 30
t o c z e n ie  swobodne

H20 < 1 ,0 1 ,75 7 ,0 0 ,16 481 0,11 1275 0 ,55 - - -

Rura s z k ło -e p o k s y -  
dova

H1P c O f 8 0 ,167 5 ,3
0 ,04 287 0,32 910 0 ,64 - - _

t o c z e n ie  swobodne 0 ,20 531 0 ,0 7 1080 0 ,47 - - -

Rura a z k ł  o --feno
low a  
Ar  ~UC

BK-3M < 0 ,6 1,67 1,5 0,21 185 0 ,4 0 450 1 ,06 160 0 ,8 2 [98]

i-au in a t a z k ło -  
f  en o low y  
CT

BK-2 < 0 ,8 5 5 3 0,21 116 0 ,6 2 456 1,05 284 1,05 [119]

Lam inat s z k ło — 
-epoksydow y 
3 $ B  -  3C

BK-3M < 0 ,6 1,67 1,5 0,21 230 0,31 991 1 ,08 409 0,92 [98]

B. W a r to ś c i s t a ły c h  Cx , i  w yk ładn ików  potęgow ych  b% i  bM do w zoru  na s i ł ę  o s iow ą

i  moment sk raw an ia

p r z y  w ie r c e n iu .  S i ł .  P^Cn ) ,  moment M(Nm), z u ż y c ie  hp (mm).

M a te r ia ł  ob rab ian y M a te r ia ł
o s t r z a

Z u życ ie
o s t r z a

hp

Param etry  skraw an ia P o z y c ja  l i 

V
m/s

B P
mm/obr.

X X UM bM te r a tu r y

P ły t a  pap ierow a  
c e lu lo z o w o -  
- fe n o lo w a  
ge tin u k s  I I I

P I 8 < 0 , 4 0,52 10 0,1 963 0 ,7 7 ,23 0 ,38 [ 105]
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odmiany to c z e n ia .  Wyraźne z a g ię c ie  k rzyw e j A2 na w y k re s ie  wynika z r o z 

w a rs tw ie n ia  s i ę  to czon ego  p ie r ś c ie n ia  p rz y  s tę p ie n iu  o s t r z a  p r z e k ra c z a ją 

cym w ysokość s t a r c ia  hp = 0 ,2  mm. Ze wzrostem  g ru b o śc i w arstw y skraw anej

stosunek  Py  : Pz m a le je  ( r y s .  6 .1 1 ) ,  podobn ie

ja k  u d z ia ł  s i ł  d z ia ła ją c y c h  na p ow ie rzch n i p rz y 
ł o ż e n ia  o s t r z a .

R ys. 6 .11 . Wpływ zu ż y c ia  o s t r z a  na stosunek s k ła 
dowych s i ł  skraw ania  Py  i P^ p rz y  różn ych  g ru 
b o śc ia ch  w arstw y skraw anej a p rz y  to c z en iu  swo
bodnym ru ry  s zk ło -ep o k syd o w e j. Dane ja k  d la  r y 

sunku 6.4

6 .4 . Wpływ param etrów  skraw ania na s i ł y  p rzy  to c z en iu

Z a le żn o ść  sk ładow ych  s i l  skraw ania Pi  od param etrów ob rób k i v ,  g,  p,  
p rz y  to c z e n iu  tw orzyw  warstwowych, wyrażana j e s t  zw yk le  fu n k c ją  o p o s ta c i

®pi ^ P i
pi  = CP i  • S * P • v  • K p i» ( 6 .4 )

~ x » y * 2 . S ta ła  u w zg lęd n ia  gatunek  m a te r ia łu  ob rab ian ego  i  o—
s t r z a  o ra z  odniianę t o c z e n ia ,  zaś w sp ó łc zyn n ik  poprawkowy K p. p o z o s ta łe  

s t a ł e  warunki o b ró b k i, ja k  np. w a rto ść  w ysok ośc i s t a r c ia  p o w ie rzch n i p rzy 

ło ż e n ia  hp. W a rto ś c i s ta ły c h  i  w ykładników  potęgow ych  zes taw ion o  w t a b l i 

c y  6 .2 . Z o s ta ły  one o k re ś lo n e  na podstaw ie  wyników pom iaru składowych s i ł  

sk raw an ia , bądz a n a l i t y c z n ie  metodą k o r e la o j i  w ie lo k r o tn e j ,  bądź w y k re ś l-  

n ie  w podw ó jn ie  loga rytm iczn ym  u k ła d z ie  w spółrzędn ych  k o le jn o  d la  p oszcze 

gó ln ych  param etrów . Metoda a n a lity c z n a  p o z w o l i ła  na o k r e ś le n ie  p r z e d z ia 

łów  u fn o ś c i d la  wykładn ików  potęgow yoh , k tó r e  p rz y  p o z io m ie  u fn o ś c i p =

— 0 ,9  wynoszą ok. _+ 5$ do ok . i£ 22^ w a r to ś c i w yk ładn ika .

Porownując w yk ła d n ik i epz  *^2  można s t w ie r d z ić ,  ż e  d la  tworzyw  k ra 

jowych wpływ g łę b o k o ś c i skraw ania  na składową s i ł ę  obwodową j e s t  w ięk

s z y  n iż  posuwu, n a tom iast d la  tw orzyw  r a d z ie c k ic h  przew aża wpływ posuwu 

lu b  j e s t  p ra k ty o zn ie  wpływ obu param etrów  jednakow y. Może to  być p r z y k ła 

dem na n ie c e lo w o ś ć  k o r z y s ta n ia  z  danych l i t e r a t u r y  z a g ra n ic z n e j,o e le m  a -  

d a p ta c j i  ic h  do tw orzyw  k ra jow ych , nawet w przypadku p o zo rn ie  jednakowych 

gatunków ja k  np. p o z . 1 i  2 lu b  4 i  8 w t a b l i c y  6 .2 . Na składową s i ł ę  od

porową Py  w ię k s zy  wpływ w yw iera  na o g ó ł  posuw n iż  g łęb o k o ść  skraw an ia , 

n a tom iast na składową s i ł ę  posuwową P wpływ żadnego z  param etrów n ie  je s t  

o g ó ln ie  dom inu jący, choć r ó ż n ic e  w a r to ś c i  wykładn ików  epx i  upx d la  po

s zc ze gó ln y ch  gatunków tworzyw  są is t o t n e  i  różnok ierun& ow e. Pokazane za 

le ż n o ś c i  Ynskazują na w yraźne r ó ż n ic e  pom iędzy to czen iem  tworzyw  w arstw o—
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Tablica ó .2

Wartośoi stałych C ^ ,  C ^ ,  i  wykładników ep±, up l , ap i do wzoru 6.4. na a i ł  9 skrawania przy

“pi “pi 
pi • V  • « • * • »

S iła  P  ̂ { N ), głębokość skrawania g (n a j, posuw p (n / o b r ) ,  prędkość skrawania ▼(■/•)

Lp. M ateriał obrabiany
O s t r z e Zakres parametrów dla Pz d la P dla P Poz.

racuryi  kf- t X
Zużycie 
hp om

■/»
G P

mr/obr CFZ °pz upz apz C
py ®py ” ?v *py Cdx p* up* “p*

'■
Laminat tkaninowy 
celu lozowo-f enolowy 
T ek sto lit

HKó -
4,5 -  
-  5,3

1-3 0 , 1 -
-  0^5 139 0,72

±0,12
0 ,7 1
±0,07 0

2*
T ły ty  tkaninowe 
celu lozowo-f enolnwe

K03

*= ‘•5°

0,2 6,3 - 

-17

1-3 0,2 -  

-0,54

34,8 0,8
±0,09

0 ,6 2
±0,11 0 42,5 0,41

±0 ,1
10,44 
| ±0,12 0 iO 0 ,2 1  

± 0 ,1 3
0,28 
±0, 16 0

[107]
0,5 65,6 0,82

+0,06
0 ,6 1
±  0,0fc 0 152 0,40

±0,08
0,44 
±0 ,1 0 0 2 6 ,1 0, |4 

±0,03
0,32
±0,03 0

3. P ły ty  papierowe 
celulozowo-fonolowe

H03

*=**5°

0,3 4,2- 

-11.7
1-3

0,08-

-0,42

109 0,64
±0,0S

0 ,4 5
±  0,0f 0 140 0,37

±0,04
0,44
,*>.03

-0 .0 7
±0,0 6

32 0,55
±0,08

0 ,2 6
±0,05 c

[107J
0,5 133 0,66

±0,07
0 ,4 4
±0 ,0 5 ° 279 0,39

±0,03
0,4 i 
±0,02 0 40,2 0,56

±0,04
0,25
±0,03 0

u. P.łvty tkaninowe 
s zk ło -f enolowe

H03
**45 °

0,2 0,9 - 
-  3 1-3 0,08 -  

-0,42 164 0,99
±0 ,0 6

0 .8 3
±0,04 0 52,7 0,41

±0,07
0,47
^0,06

-0,09
+0,07 20 0,4

±0,09
0 .2 6
±0,06 0 [107]

5 . Płyty  tkaninowe 
9 zkło-epoks ydowe

H03
*=45° 0.2 o,s - 

-2,8 1-3 0 , 08-
-0.3^ 220 1,0 6  

±0 ,0 5
0,68
±0,04 0 40,9 0,15

±0 ,0 5
0,2’ł
±°.04 0 23,8 0,64

±0,13
0,38
±0,09 0 [l07]

6.
szkło-epoksydowe 
O-Etronaz-Ep 11 
toozonie swobodne 
wzdłuż wr.ratw

KIP
**9 0 °

0,1 0,16-
—4 ,03 5,5

0,oi»
-o .y i 1060 - 0,67

+0.03
-0 . 1 : 
+0.0^ 435 - 0,29

-.0.04
•0.1 - - - -

0,2 X o ~ •5,5 0,04-
- 0 ,9 1

115 0 - 0,67
+0.03

-0 , 1 : 619 - 0,29
»0.04

-0,1 - - - -

0,5 X n 5,5 0,04-
- 0 ,9 1 1290 -

0,67
±0,03 +o|o: 988 -

0,29
±0,04

-0, 1 
+0,03 -• - - -

7. Laminat tkaninowy 
szk lo - fonolovy CT

BK?.'!
ae=U5° -

2-6,5 1-4 0, 1-
- 0 ,3

182 0,82 1 ,08 0 77 ; 5 0,40 0,63 0 24,6 0,49 0,41 ° [99]

8. Lam.'na t tkaninowy 
szkło-fenolowy $ H

QK3M
«  = 1*5° - ’ ,7-5 l-i. 0,1-

-0,4 158 0,87 0,84 0 6 0 ,2 0,38 0,34 0 62 ,8 0,32 0,47 0 [99]

9. Laminat tkaninowy 
szklo-fenolowo- 
11 i  1 ikonowy CK-9(p

BK3M 
#=  1.3° - 1,2-5 1 -4 0, 1- 

-0,4 172 0,66 0,84 0 62,8 0,32 0,47 0 29,5 0.54 0,35 0 [99j

to. P ły ty  tkaninowe 
szkło fenolowe 
Hezotckst-9
- toczenie swobodne

-  wcinanie wzdłuZ

-  przecinanie po
przecznie do

nao 
X  = 90° 0 ,3

0 ,0 5
1,3-IS

2,8
5
5

0,02
0,04-
- 0 .1 6

706 : 0,75 : 370
292 ; 0,42

3,125 : ; ; ;

0 ,0 5 2,3 5
0,04-
- 0 .1 6 ?27 - 0,80 - 338 - 0,46 - - - - -

0 ,0 5 2,8 5 0 , 08-
-0,28 463 - 0,73 - 214 - 0,33 - - - -

UVACA: Dla po*. 1-6 przedziały ufaośoi wykładników wyznaczono d la pozioau ufności p = 0,9. V poz. 6 i  10 zamieszczono dana do zaletnośoi 
o sałatkowy oh.
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wych a m e ta l i ,  g d z ie  zaw sze dom inuje wpływ g łę b o k o ś c i skraw ania nad w p ły 

wem posuwu na składowe s i ł y  skraw ania (z a  w y ją tk iem  p rz e c in a n ia  nożami ze  

s t a l i  s zy b k o tn ą c e j, g d z ie  j e s t  jedn akow y).

Drugą is t o t n ą  r ó ż n ic ą  j e s t  i s t n i e n i e  tw orzyw , d la  k tó ry ch  opór w ła ś c i

wy skraw ania r o ś n ie  p rzy  w z ro ś c ie  jedn ego  z  parametrów g lu b  p , co je s t  

n iesp o tyk an e  p rz y  obróbce m e ta l i .

Opór w łaśc iw y skraw ania  k g można w y ra z ić  wzorem

Pz ł*z eP z-1 uP z~ 1 S 1
ks = —  = 57? = cPz ' e • p * (6 -5)

Dla m e ta li epz ^  * * UPz  ̂  Za  ̂ *:wo;rz>rwa k ra jow ego  tkaninow ego
szk ło-epoksydow ego  e „  1 i  d la  r a d z ie c k ie g o  lam inatu  s zk ło - fe n o lo w e g o

W y ja śn ien ie  ta k ic h  zróżn icow an ych  z a le ż n o ś c i  m iędzy param etram i w ar

stwy skraw anej a s i ła m i skraw ania p rz y  to c z en iu  tworzyw  warstwowych musi 

być o p a rte  o ic h  w ła sn o śc i m echaniczne. Jak ju ż  omówiono w r o z d z ia le  k pro

ces powstawania w ió ra  j e s t  s i l n i e  u za le ż n io n y  od k ierunku  ruchu o s tr z a  

względem  la m in a c ji  tworzywa o ra z  stosunku p rz ek ro ju  warstwy skraw anej do 

w ie lk o ś c i  podstawowych komponentów tw orzyw a. Te c z y n n ik i w p ływ ają  w ię c  i  

na w ie lk o ś ć  s i ł ,  po trzebn ych  do o d d z ie le n ia  w ió ra . Zmiana parametrów war

stwy skraw anej g ,p  powoduje, z a le ż n ie  od p o ło ż e n ia  k ra w ędz i sk ra w a ją ce j 

o s t r z a  względem  la m in a c ji  tw orzyw a, różn e  u d z ia ły  p oszc zegó ln y ch  sk ła dn i

ków w p rz ek ro ju  w arstw y skraw anej i  r z u tu je  na k ie ru n ek  wypadkowej s i ł y  

skraw an ia . S tąd  b io r ą  s ię  zarówno różn e  s tosu n k i m iędzy w spółczynn ikam i 

e p i i  up i d la  różn ych  składowych s i ł  skraw ania p rz y  tym samym tw o rzyw ie , 

ja k  rów n ież  p rz y  to c z e n iu  wzdłużnym i  poprzecznym  krążków w y c ię ty ch  z p łyt 

a p rętów  i  ru r  zw ija n ych .

Wpływ p ręd k o śc i skraw ania na składowe s i ł y  skraw ania p rz y  to c z e n iu  two

rzyw  warstwowych j e s t  d la  w ię k s z o ś c i ic h  gatunków w z a k r e s ie  zw yk le  s t o 

sowanych p ręd k o śc i n ie i s t o t n y  i  wówczas w yk ładn ik  potęgowy ap i  = 0. 

I s t o tn y  wpływ s tw ie rd zon o  w n a stęp u ją cych  przypadkach:

a ) p rz y  to c z en iu  swobodnym poprzecznym  p ie r ś c ie n ia  w y c ię te g o  z  p ły t y  s zk ło - 

fe n o lo w e j gatunku R e zo tek s t S ostrzem  z  w ęg lik ów  sp iekan ych  H20 o zu ży

c iu  h = 0 , 3  mm, p rzy  posuw ie 0,02 mm/obr, g łę b o k o ś c i skraw ania g =

= 5 mm w z a k r e s ie  p ręd k o śc i skraw ania  v  = 1 ,3  -  12 m/s uzyskano za 

le żn o ś ć  je d y n ie  d la  odporow ej s i ł y  skraw ania

Py  = 370 . V- 0 ' 125 ( 6 . 6 )

b ) p rzy  to c z en iu  swobodnym ru ry  s zk ło -ep ok syd ow e j gatunku G -Etronax-Ep 11 

ostrzem  z w ęg lik ów  sp iekan ych  H1P o zu życ iu  h^ = 0 ,79  mm, p rz y  posuwie 

0 ,04  mm/obr. g łę b o k o ś c i skraw ania  g = 5 mm w z a k r e s ie  p ręd k o śc i sk ra 
wania v  = 0 ,16  -  1 ,7  m/s uzyskano z a le ż n o ś c i  d la  s i ł y  obwodowej

P = 155 z v ~ ° ' 2h (6.7)
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i  s i ł y  odporow ej

Py = 380 . v-°>39 {68)

zaś p rz y  m niejszym  zu ży c ia  hp = 0,29  nim i  p o zo s ta ły c h  param etrach bez
zm iany otrzym ano

Pz = 1*5 . v _0’1 -* (6.9 )

Py = 318 . v-°'12 (6.10)

Z porównania wykładników  w y n ik a ,że  w ięk szy  wpływ na s i ł y  w yw iera  p ręd 

kość skraw ania w przypadku b a r d z ie j  zu ży tego  o s t r z a .

P rzy to c zo n e  p rz yk ła d y  w ykazu ją , że  wpływ p ręd k o śc i skraw ania i s t n i e j e  

p rz y  to c z en iu  bardzo małych g ru b o śc i w arstw y skraw anej stosunkowo znaczn ie 

zużytym i o s tr za m i, a w ię c  w tym z a k r e s ie ,  g d z ie  dom inują s i ł y  d z ia ła ją c e  

na p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia .  Obserwowany tu  spadek s i ł  skraw ania ze  w zro

stem p ręd k o śc i skraw ania J es t zw iązany ze  zmian ą  w spó łczyn n ika  t a r c ia  na 
p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia .

W spółczynn ik  Kp do wzoru ( 6 . k )  p rzyk ładow o wyznaczono d la  przypadku 

to c z e n ia  w c in a ją cego  lam inatu  s zk ło - fe n o lo w e g o  R e zo te k s t-S , w yk o rzys tu ją c  

pom iary składowych s i ł  skraw ania i  Py  dokonane p rz y  to c z en iu  nożem

ostrym  0,1 mm) i  stęp ionym  (hpj^ = 0 ,36  mm) p rzy  różn ych  posuwach w

z a k re s ie  p = 0,01 — 0,1 mm/obr. Jako w sp ó łczyn n ik  poprawkowy K. p rz y —
P ij ę t o  stosunek

Pi ( h  b  0 ,36  mm)

Kh . = T “ J2i-------------------   ( 6 - 11)
i ( h pn< 0 , 1  mm)

Stosunek te n ,w ię k s z y  od 1, n ie  ma w a r to ś c i s t a ł e j ,  l e c z  j e e t  fu n k c ją  
posuwu o p o s ta c i

Kfa = Cb  . p p l , (6 .1 2 )
P i  p i

d la  k t ó r e j  wyznaczono w a r to ś c i s ta ły c h  i  wykładn ików  potęgow ych metodą ko
r e l a c j i  dw uczynn ikow ej, u zysku jąc  z a le ż n o ś c i :

^  = 0 ,9  . p "0 ' 27 , (6 .1 3 )
pz

Kjj = 2 ,8  . p- 0 ’ 1. (6 .1 4 )
py
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W staw ia jąc w y ra żen ie  (6 .1 2 )  do wzoru na s i ł ę  skraw ania  (6 .4 )  w m ie js c e  

Kp i ’ u zy skuJe s i f i  u w zg lęd n ia ją c  ujemne w a r to ś c i w yk ładn ika  uh , z a le ż -
n ość : P-*-

P r '  6 p i UP i _Uh P i aP i  C/C
i  = P i  * 8 • p * v  (6 .1 5 )

Wynika z n i e j ,  ż e  d la  o s t r z a  s tę p io n e g o  wpływ posuwu na s i ł ę  skraw ania  jest 

m n ie j in ten syw n y, n iż  d la  noża o s t r e g o ,  choć w a r to ś c i s i ł  są w ię k s z e .T łu 

maczyć to  można przedstaw ionym  ju ż  p op rzed n io  w iększym  u dzia łem  s i ł  d z ia 

ła ją c y c h  na p o w ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  w c a łk o w ite j  s i l e  sk raw an ia , a tym 

samym zm n ie jszen iem  u d z ia łu  s i ł  o d d z ie la n ia  w ió ra ,  związanym z g ru b o śc ią  
wars twy skrawane j .

6 .5 - Wpływ param etrów skraw ania  na s i ł y  i  moc p rzy  p rz ec in a n iu

P rzy  p rz e c in a n iu  p iła m i tarczow ym i za le żn o ś ć  s i ł  od param etrów skrawa

n ia  j e s t  podobna, ja k  p rz y  to c z en iu  w cina jącym  przerywanym . Z k in em atyk i 

p rz e c in a n ia  p i ł ą  ta rczow ą  wynika jednak  c ią g ła  zm iana g ru b o śc i warstwy skra

wane j  , a tym samym i  s i ł y  skraw an ia . D la  p ra k tyk i ważna j e s t  znajom ość 

składowych s i ł  skraw ania  w u k ła d z ie  o b r a b ia r k i:  S -  p ion ow ej i  H -  p o z io 

m ej. Z podanego na r y s .  6 .12 p rzyk ład u  zmian s i ł  skraw ania  w m iarę p r z e 

m ies zc za n ia  s i ę  o s t r z a  p i ł y  ta r c zo w e j p r z e z  p ły t ę  w yn ika , że  składowa p io- 

.iowa S s t a le  sk ierow ana je s t  ku d o ło w i,  d o c is k a ją c  p ł y t ę  do s to łu ,  zaś 

składowa poziom a H zm ien ia  znak. G ran iczna  gru bość p ły t y  wq , p rz y  j a -

Rys. 6 .12 . Zmiany składowych s i ł  skraw ania S -  p ion ow e j i  H poziom e j 
p rz y  p rz ec in a n iu  w spółb ieżnym  p ły t  s zk ło - fe n o lo w y c h  ( r e z o t e k s t  S )p i łą  t a r 
czową o ś re d n ic y  D = 350 mm w z a le ż n o ś o i  od g ru b o śc i p ł y t y  w. O s trze  z
w ęg lik ów  sp iekan ych  H20 o g e o m e t r i i :  f  e 5 ° »  ® = 2 0 °, 3e = 9 0 °, /1= 0 ° ,
E = 88 °. P a ram etry : e = 7 mm, v  = 2 ,8  m/s, B = § mm, pz = 0,12 mm/ostrze.
S i ł y  wyznaczono d la  jedn ego  o s t r z a  o różn ych  zu ży c ia c h : 1 -  h < 0 , 1  mm,

2 -  h »  0 , 36 mm. pnpn

k i e j  n a s tęp u je  zm iana znaku s i ł y  H, z a le ż y  od zu ż y c ia  o s t r z a ,  p rz y  czym w 

m iarę  w zros tu  zu ż y c ia  hpn w a rto ść  wq m a le je ,  co wynika ze w zros tu  s t o 
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sunku składowych s i ł  P : P^. K o rzy s tn y  j e s t  ujemny k ieru n ek  s i ł y  Hf s k ie 

rowany p rz y  c ię c iu  w spółb ieżnym  p rz e c iw n ie  do k ierunku  ruchu o s t r z a ;  k i e 

runek d od a tn i j e s t  n ie k o r z y s tn y , mogąc powodować w c ią g a n ie  p ły t y  pod o s tr z e  

o w ie lk o ś ć  lu zów  w m echanizm ie posuwowym. W a rto śc i d od a tn ie  s i ł y  H są 

jednak n ie zn a czn e , a w przypadku rów n oczesn e j p ra cy  k i lk u  o s t r z y  m a le ją , 

gdyż o s t r z a  m n ie j w g łęb io n e  w m a te r ia ł  w yw ołu ją  s i ł ę  H ujemną ta k ,ż e  w 

p ra k tyce  d od a tn ie  s i ł y  H mogą być zrównoważone s i ła m i t a r c ia  w prowad

n icach  s to łu  lu b  w rze c ien n ik a  p i ł y .  Mogą być t e ż  stosowane ro zw ią za n ia  bea- 

luzow ego mechanizmu posuwu.

Moc skraw ania p rz y  p rzec in a n iu  p ły t  z tworzyw  warstwowych w yraża  s ię  

z a le ż n o ś c ią

e \r U KT
N = CN . v  . z . w . pz  . k^  (6 .1 6 )

W a rto śc i s ta ły c h  i  wykładników  potęgow ych e^. i  u^ d la  k ra jow ych

lam inatów  zes taw ion o  w t a b l i c y  6 .3 . Wyznaczono j e  p rz y  skrawaniu o s t r ą  p i

ł ą  w ie lo o s trz o w ą  o l i c z b i e  z  = 78, k t ó r e j  zu ż y c ie  n ie  p r z e k ro c z y ło  w cza 

s ie  prób w a r to ś c i hpn = 0 , 1  mm. Spowodowane to  b y ło  tru d n o śc ią  p rz y g o to 

wan ia p iły ,io  jednakow ej d la  w s zy s tk ich  o s t r z y  w ie lk o ś c i  s t ę p ie n ia .  W spół

czyn n ik  poprawkowy o k re ś lo n o , w yk o rzys tu ją c  w yn ik i pomiarów s i ł y  ob

wodowej p rz y  to c z en iu  w cinającym  lam inatu  s z k ło - fe n o lo w e g o , uzyskane

d la  różn ych  w a r to ś c i zu ż y c ia  o s t r z a  i  różn ych  g ru b o śc i warstwy skraw anej 

w z a k r e s ie  a = 0,0075 -  0 ,16  mm. T a k ie  z a ło ż e n ie  j e s t  d opu szcza ln e  jako  

p ie rw s zy  s to p ie ń  p r z y b l iż e n ia  p rz y  zastosow an iu  id e n ty c z n e j g e o m e tr i i  o - 

s t r z a  noża p rzec in a k a  ja k  p i ł y  ta r c z o w e j.  P rzy  w c in an iu  tym w ie lk o ś ć  po

suwu p odpowiada w prost g ru b o śc i w arstw y skraw anej a , można w ięc  wy

k o rz y s ta ć  w zór ( 6 . 1 3 ) ,  p od s ta w ia ją c  a w m ie js c e  p :

= 0 ,9  . a- 0 ’ 27. (6 .1 ? )
pz

Ponieważ p rz y  p rz ec in a n iu  g ru bość  warstwy skrawanej a j e s t  zm ienna,p rzy 

ję t o  jako  p r z y b l iż e n ie  ś red n ią  gru bość w arstw y sk raw an e j, będącą m .in . 

fu n k c ją  g ru b o śc i p ły t y  w wg z a le ż n o ś c i :

aś r  = pz  | T T  (1 + ^ 1

g d z ie :
-  ś re d n ia  g ru bość  w arstw y skraw anej (mm),

I->z -  posuw na o s t r z e  (m m /ostrze ),

e -  w yb ieg  o s t r z a  p ro s to p a d le  poza p ły t ę  (mm) ( r y s .  6 .1 2 ) ,

D -  ś re d n ic a  p i ł y  ta r c zo w e j (mm),

w -  gru bość p ły t y  (mm).
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T a b lio a  6 .3

W a rto śc i s ta ły c h  CN i  w ykładn ików  potęgow ych  e^ , Ujj do wzoru 6 .16  na moc 
skraw ania  p rz y  p rz e c in a n iu  p ły t  z tw orzyw  warstwowych.

eNN = CN . v  . z  . w . pa . k ^

Moc N (kW ), p rędkość  skraw ania  v  (m / s ), gru bość p ły t y  w (mm), posuw na 

o s t r z e  p^ (m m /ostrze) ,  z -  l i c z b a  o s t r z y  p i ł y  ta r c z o w e j,  k^ -  w sp ó łczyn 

n ik  poprawkowy u w z g lę d n ia ją c y  z u ż y c ie  o s t r z a j  d la  noża o s tr e g o  (h  <  0 ,1  
“ “O = 1 .  Warunki s t a ł e :  ś re d n ic a  p i ł y  D = 350 mm, s ze ro k o ść  o s t r z a  B=

= 5 mm, g eo m e tr ia  o s t r z a :  T Q = 5 ° ,  0Co = 2 0 °, X = 0 ° ,  1€ = 9 0 °.

M a te r ia ł  
ob rab ian y

O s trze S ta ła

°N

W yk ładn ik i p o tę 
gowe

M ate
r i a ł

G eom etria
eN "N

p ły t y  pap ierow e
c e lu lo z o w o - fe n o -
low e

H20

*0 = 5 °
0Co = 20°

\ = 0°

*  = 90°
B = 5 mm 

D = 350 mm

h , , <  0 , 1  mm pn

5,576 . 10"** 1 ,08 0 ,70

p ł y t y  tkan inow e 
c e lu lo zo w o —fe n o 
low e

3,980  . 10-4 1 ,0 2 0,79

p ł y t y  tkan inow e 
s z k ł o - f  enolowe 2,626 . 10~U 0,96 0,69

p ły t y  tkan inow e 
s z k ło  -epoksydow e 5,348 . 10~U 1 ,0 6 0,92

p ły t y  tkan inow e 
s zk ło-m elam inow e 3,008 . 10-4 0,92 0,78

W spółozynn ik  poprawkowy k. d la  p ły t  s zk ło - fe n o lo w y ch :

C p “°>27 w -°>08
h mm 

P 0 , 3 0,36 0 , 5

uhp * pz • w
Chp 1 , 4 5 1 , 6 1 , 9

Po w s taw ien iu  t e j  z a le ż n o ś c i  do wzoru (6 ,1 7 )  i  p od s taw ien iu  w a r to ś c i l i c z 

bowych e = 7 mm i  D = 35O mm u zysk u je  s i ę  w zó r k o r e la c y jn y  na o b l ic z e n ie  
w a r to ś c i w sp ó łczyn n ik a  poprawkowego

1 .6  . pz - ° - 27 . w "0 *08 . (6 .1 9 )
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6 .6 . Wpływ param etrów skraw ania na op o ry  p rz y  w ie rcen iu

P rzy  w ie rc e n iu  op o ry  skraw ania o k reś la n e  są zw yk le  w p o s ta c i s i ł y  po
o s io w e j P^ i  momentu skraw ania M ze wzorów:

W a rto śc i s ta ły c h  i  wykładników  potęgow ych  wyznaczonych z badań metodą wy- 

k re ś ln ą  zes taw ion o  w t a b l i c y  6 .4 .

Z porównania wykładników  w yn ika, że  n a jw ięk s zy  wpływ na opory  skrawa

n ia  w yw iera  ś red n ica  w ie r t ł a ,  posuw zaś m n ie js zy . Wpływ p ręd k ośc i skrawa

n ia  j e s t  n ie jed n o zn a czn y : na o g ó ł  op o ry  skraw ania rosną wraz ze  wzrostem  

p ręd k o śc i sk raw an ia , w n ie k tó ry c h  przypadkach n ie  s tw ie rd zon o  is to tn e g o  

wpływu (a  = o), a d la  r a d z ie c k ie g o  tworzywa p a p ie row o-fen o low ego  g e t in a k s  

I I I  m a le ją . Również d la  k ra jow ego  lam inatu  s z k ło —fen o lo w ego  s tw ie rd zon o  

spadek, a le  t y lk o  momentu skraw ania p rzy  p rzek ro c zen iu  p ręd k o śc i sk ra

wania v  = 1,73 m/s. Z jaw isko  to  zw iązane j e s t  z term icznym  rozkładem  ży 

w ic y  i  zm n ie jszan iem  s i ę  w sp ó łczyn n ik a  t a r c ia  na obw odzie  w ie r t ła .  S i ł a  

poosiow a n ie  w ykazu je  spadku, gdyż wywołana j e s t  ona g łó w n ie  oporam i na 

ś c in ie ,  g d z ie  p rędkość  skraw ania  j e s t  n ie zn aczn a . D la  te g o  o s ta tn ie g o  przy

padku ob rób k i M. B ła szcza k  |_7j u zy sk a ł inną p os ta ć  z a le ż n o ś c i  s i ł y  o s io 

w e j i  momentu skraw ania od posuwu, a m ian ow ic ie :

aproksym ując l i n i ą  p ro s tą  punkty pomiarowe na w ykresach o s k a l i  s era ilo ga - 

r y tm ic z n e j.  Fakt is t n ie n ia  różn ych  fu n k c j i  op isu ją c y ch  jednoim ienne z a le ż 

n o ś c i wynika z e  s ta ty e ty c zn o -d o św ia d cza ln e g o  ch arak teru  wzorów, a n ie  f i 
zyk a ln ego , może jednak św iadczyć  o z ło ż o n o ś c i  z ja w isk  w ystępu jących  w pro

cesach  skraw ania tworzyw  warstwowych.

( 6 . 21 )

(6.20)

(6 .2 3 )

( 6 . 2 2 )
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T a b l ic a  6 .4

W arto śc i s ta ły c h  Cp i  CM o ra z  w yk ładn ików  potęgow ych  ap , bp , up , aM, bM i  uM do wzorów  6.20 i  

6.21 na s i ł ę  p oos iow ą  i  moment skraw an ia  p r z y  w ie ro e n iu  tw orzyw  warstwowych:

S i ł a  P (N ) ,  moment M (Nm ), p ręd k ość  sk raw an ia  v  ( a / s ) ,  posuw p (m m /obr), ś red n ic a  w ie r t ł a  d ( mm)

M a te r ia ł
ob rab ian y

O s trz e Zakre param etrów W yk ładn ik i p o tę -
Lp.

Mate
r i a ł

Zuży
c i e  
hp mm

S ta ła (»owe S ta ła pot« «ow e

m/s mm
obr

C
P a

P
u

P
b

P
CM BM UM bM

1 p ły t y  pap ierow e 
c e lu lo z o w o - f  eno— 
low e

SW18 0 ,3
0 ,4 5 -
-1 ,2 5

0 ,0 5 -
- o ,3

5 -  
-2 0 6 3 ,54 0 ,1 8 0 ,54 1 , 1 2 0,187 0 0 ,5 2 1,3?

2 p ły t y  pap ie row e
c e lu lo z o w o - fe n o -
low e
g e t in a k s  X I I

?18 0 ,03 0 ,2 5 -
- 1

0 ,0 7 -
- 0 ,6

5 -  
-25 54 ,9 - 0 , 0 ? 0 ,7 8 1 2,62 0,24 0 ,48 1 ,20 [105]

3 p ł y t y  tkan inow e 
c e lu lo z o w o - f  en o- 
low e

5¥18 0 ,3
0 ,4 5 -
-1 ,2 5

0 ,0 5 -
r-0,3

5 -  
-2 0 6 1 ,7 1 0 ,1 3 0 ,49 1 ,26 0,245 0 0 ,46 1,38

4 p ły t y  tkan inow e 
s z k ło - fe n o lo w e 103 0 ,1 0 ,4 5 -  

-1 ,25
0 ,0 5 -
- o ,3

5 -
-2 0 25,96 0 ,28 0 ,64 1,34 0 ,0 8 « 0 ,17 0 ,44 1,40

5 p ły t y  tkan inow e 
s z k ło - opoksydo-  
we

103 0 ,1 0 ,4 5 -
-1 ,2 5

0 ,0 5 -
-0 ,3

5 -  
-2 0 18,36 0 ,1 3 0 ,40 1,45 0,0398 0,24 0 ,24 1,72

6 p ł y t y  tkan inow e 
szk ło -m e lam in o 
we

103 0 ,1 0 ,4 5 -
-1 ,2 5

0 ,0 5 -
-0 ,3

5 -
-2 0 21,81 0,32 0 ,60 1,42 0,044 0 ,1 2 0,44 1,36

7 p ły t y  tkan inow e 
s z k ło - fe n o lo w e 3K8 0 ,1

0 ,5 -
-1 ,3 3

0 , 1 -
- 0 .6 - 1491 0 0,89 - - - - -

[ '5 ]CT 0 ,1 9 -
-24

- - - - 0 , 142 0 - 1,56

8 p ły t y  tkan inow e 
s z k ło - fe n o lo w e  C BK8 - - - - 65,7 - 0 ,7 0 ,9 0 ; 021 - 0 ,5 2 , 1 [105]

9 p ł y t y  tkan inow e 
s z k ł o - f  en o low e  JJf 3K8 - - 29 ,4 - 0 ,65 1 , 1 0,007 - 0,65 2 ,5 [105I

10 p ły t y  tkan inow e 
s zk ło -e p o k s y d o 
we c t  $<p

BK8
0 ,5 -
-1 ,3 3

0 , 1 -
- 0 .6 - 1530 0 0,742 - - - - -

[ , 5]
0 ,1 9 -  

-24 - - - - 0,231 0 - 1,44

11 la m in a t a n iz o 
tropow y  s z k ło -  
f  eno Iow y  CBA.M

BK8 0 ,1 0 ,5  -  
-1 ,3 3

0 , 1 -
- 0 ,6 - 2031 0 0 ,7 1 8 - - - - - ['5 ]

12 p ły t y  tk a n in o 
we s z k ło —1'  eno— 
low e

0 ,8 7 -
-1 .7 3 0 ,0 5 - 226 0 ,2 7

1 0 ,73 - -

[7 ]

-
1,73- 

-2 ,4 3

-0 ,4
2 ,3 •0,83 - -

UVAGIi P o z .  7 -12 obe jm u ją  dane do zalesfcnośoi oząstkow yoh .



7. TEMPERATURA SKRAWANIA

7.1. C iep ło  w s t r e f i e  skraw ania

Tem peratura skraw ania j e s t  czynn ik iem  mającym decydu jące  zn a czen ie  w 

p ro c e s ie  o b ró b k i, gdyż w yw ołu je zm iany w ła sn o śc i m a te r ia łu  ob rab ianego  w 

s t r e f i e  skraw ania i  w a rs tw ie  w ie r z c h n ie j  p rzedm iotu  o ra z  wpływa na mecha

nizm zu ż y c ia  o s t r z a  n a rz ę d z ia . Tworzywa sztu czn e  warstwowe są m ateria łem  

o w łasn o śc ia ch  s z o z e g ó łn ie  za le żn ych  od tem pera tu ry  ta k , ż e  znajom ość tem

p e ra tu ry  skraw ania ma is t o t n e  zn a czen ie  d la  w y ja ś n ie n ia  z ja w isk  zachodzą

cych w p ro c e s ie  s k ra ;a n ia .

T eo re ty c zn e  o b l ic z e n ia  tem peratu r na p ow ierzch n iach  kon tak tu  o s t r z a  z 

w iórem  i  m ateria łem  obrabianym metodą ź r ó d e ł  c ie p ła  dokonane p rz e z  A .N . 

Reznikowa [94 ] odnoszą s ię  do skraw ania m a te r ia łó w  tw orzących  c ią g ł y  w ió r  

śc in an y  w z a k re s ie  o d k s z ta łc eń  p la s ty c zn y ch . W takim  przypadku skraw ania 

głównym źród łem  j e s t  c ie p ło  o d k s z ta łc e n ia  p la s ty c zn ego  w s t r e f i e  powsta

w an ia  w ió ra , k i lk a k r o tn ie  p rzew yżs za ją c e  c ie p ło  t a r c ia  na p ow ierzch n i 

p r z y ło ż e n ia .  Wymiana c ie p ła  p rz e b ie g a  wówczas na p ow ie rzch n i n a ta r c ia  w 

k ierunku do o s t r z a ,  zaś na p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  w k ierunku  do m a te r ia 

łu . P rzy  skrawaniu tworzyw  warstwowych s y tu a c ja  j e s t  odm ienna,gdyż w s t r e 

f i e  tw o rzen ia  w ió ra  w ystępu ją  g łó w n ie  o d k s z ta łc e n ia  s p r ę ż y s te ,  g en e ru ją ce  

n ie zn aczn e  i l o ś c i  c ie p ła  o ra z  kruche p ęk a n ie ; t a r c i e  w iórów  o powierz

ch n ię  n a ta r c ia  j e s t  n ie zn a czn e , n a tom iast głównym źródłem  c ie p ła  je s t  t a r 

c i e  p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  o m a te r ia ł  ob rab ian y . 0 is to tn ym  w p ływ ie  na 

tem pera tu rę  skraw ania c ie p ła  generowanego na p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  p r z e 

konu je  d ośw iad czen ie  Rudniewa i  K oro lew a [9®] $ k t ó r z y  d o k o n a li pomiaru tero- 

p e ra tu ry  skraw ania jednym os trzem , a le  ustawionym k o le jn o  pod różnym i ką

tam i skraw an ia . Jak w idać z rysunku 7• 1, w m iarę  zm n ie js za n ia  s i ę  kąta przy-

Rys. 7.1. Wpływ kątów  o s t r z a  na tem peratu rę skrawa
n ia  p rz y  to c z en iu  tworsyw  warstwowych [9 8 J .

1 -  lam inat szk ło-epoksydow y 9 (£>6 -  JC # 2 -  laminat s zk ło -  
fen o lo w y  AT-4C. O s trze  z  w ęg lik ów  ,spiekanyoh BK3M. 
Param etry  z v  t= 1,67 m/s, p = 0,21 mm/obr., g =1,5  mm. 
Pom iar metodą term opary o b c e j ch rom el-a lu m el um iesz
c zo n e j na p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  w o d le g ło ś c i  1 mm 

od k ra w ędz i sk ra w a ją ce j
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ło ż e n ia  0Cq tem peratu ra  ro d n ie , pomimo p o le p s z e n ia  s i ę  warunków powstawa

n ia  i  spływu w ió ra  d z ię k i  w zro s to w i k ą ta  n a ta r c ia  .

Gdyby z a ło ż y ć ,  jak o  model s k ra jn ie  u p roszczon y , że  c ie p ło  generowane 

je s t  w y łą c zn ie  p rz e z  t a r c i e  na p o w ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  i  tem pera tu ry  obu 

s ty k a ją cych  s ię  c i a ł  &ą jednakow e, zaś ic h  wym iary i  po jem nośc i c ie p ln e  

id e n ty c zn e , to  wówczas u d z ia ł  c ie p ła  p rzech odzącego  do ostrza . n a rzę d z ia  
można by w yznaczyć ze  wzoru

^  = a n + x t  f 7 ' l )

g d z ie :

^N “  wsP®^c zyim ik  p rzew odzen ia  c ie p ła  m a te r ia łu  o s t r z a  n a rz ę d z ia ,
-  w sp ó łczyn n ik  p rzew odzen ia  c ie p ła  tw orzyw a ob rab ian ego .

P rzy jm u jąc  d la  w ęg lik ów  sp iekan ych  H10, H20 i  H03 w a rto ść  = 79 ,5  W/mK,

zaś d la  tworzyw  warstwowych na nośniku szklanym  AT = 0 ,25  -  0 ,35  W/mK, 

u d z ia ł  c ie p ła  p rzech od zącego  do o s t r z a  w ynosi u^ = 0,994 -  0 ,996 , a w ię c  

b l is k o  100%J U w zg lęd n ia ją c  jednak  nawet -  trudne do ś c is łe g o  o k r e ś le n ia  -  

c ie p ło  generowane w s t r e f i e  powstawania w ió ra  o ra z  f a k t ,  że  n ie w ie lk ie  i -  

l o ś c i  c ie p ła  oddawane są do o to c z e n ia  (g d y ż  tworzywa t e  z r e g u ły  ob rab ia  

s i ę  na sucho ) można p r z y ją ć ,  że  do n a rz ę d z ia  p rz ec h o d z i ponad 95 -  97$

c ie p ła  skraw an ia . J es t t o  podstawową p rzyczyn ą  n i s k i e j  t r w a ło ś c i  o s t r z y  

z  m a te r ia łó w  n a rzęd z iow ych  mało odpornych na podwyższone tem pera tu ry . N i

ska przew odność c ie p ln a  tw orzyw  powoduje n agrzew an ie  s i ę  t y lk o  c ie n k ie j  

w arstw y m a te r ia łu  ob rab ian ego , co z r e s z tą  p rz y  w ysok ich  tem peraturach  skra

wania za p o b iega  ro zk ła d o w i żyw icy  w g łę b s zy ch  warstwach pod p ow ie rzch n io - 
wych.

7 .2 . Pom iary tem pera tu ry  skraw ania

Pom iary tem pera tu ry  skraw ania tworzyw  sztu czn ych  są u tru dn ion e z uwagi 

na d ie le k t r y c z n e  ic h  w ła ś c iw o ś c i o ra z  n ie jed n o ro d n o ść  budowy. N ie  można 

tu stosow ać typ ow e j d la  skraw ania m e ta li  m etody term opary n a tu r a ln e j . P rzy  

zastosow an iu  term opary  lu b  t y lk o  1 e le k t r o d y  wbudowanej do m a te r ia łu  obra

b ian ego  i  p r z e c in a n e j p r z e z  o s t r z e ,  p ow sta ją  za k łó c e n ia  w p o s ta c i  w y łado

wań ładunków e le k t r o s ta ty c z n y c h  nagromadzonych na p ow ie rzch n i tworzywa 

wskutek t a r c ia  p rz y  skraw aniu , pomimo to  jednak  metoda ta  ma zwolenników  

[ 105] .  Rozpow szechnione s tosow an ie  norm alnych tzw . obcych term opar, umie

szczon ych  w o s tr zu  lu b  tu ż  pod p ow ie rzch n ią  ob rab ian ego  tworzywa ma tę  w&- 

że  pozw ala  o k r e ś l i ć  tem pera tu rę  d o p ie ro  w pewnej o d le g ło ś c i  od s t r e f y  

sk raw an ia } w tworzywach d z ię k i  ic h  z ł e j  p rzew odn ośc i c ie p ln e j  tem peratura 

na g łę b o k o ś c i za led w ie  0 ,02  mm j e s t  o k i lk a d z ie s ią t  K n iż s z a  od tem pera

tu ry  w s t r e f i e  skraw ania [jl04] . O ryg in a ln ą  metodą j e s t  s tosow an ie  n a rzę 

d z ia  z  os trzem  składanym z dwóch m a te r ia łó w  tw orzących  term opar? [25 ,124 ],
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pozw a la ją cą  na pom iar tem peratury w dowolnym o b sza rze  o s t r z a  np. p rz y  kra- 

w ędzi sk ra w a ją ce j w p o b liżu  w ie r z c h o łk a . Wadą t e j  metody są tru d n o śc i tech

n ic zn e  w przygotow an iu  o s t r z a  sk ładanego o m o ż liw ie  m in im alnej p o w ie rz 

chn i styku i  zapew n ien ie  mu w y s ta r c z a ją c e j w y trzym a ło śc i p rz y  obróbce. 0-  

k r e ś le n ie  tą  metodą maksymalnej tem pera tu ry  skraw ania wymaga e k s tra p o la 

c j i  z  szeregu  pomiarów os trzam i o r ó ż n e j p ow ie rzch n i s tyku ,p odob n ie  z re s z -  

tą  ja k  p rzy  stosow aniu  term opary o b c e j lub  p ó ło b c e j.  P rzy  porównywaniu 

wyników uzyskanych rożnym i metodami pomiaru tem peratu ry  skraw ania n a le ż y  

w ię c  zachować da leko  id ącą  o s tro ż n o ś ć . D la  p rzyk ładu  podano na r y s .  7 .2
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Rys. 7 *2 . Porównanie wpływu p ręd k ośc i skraw ania na 
tem peratu rę skraw ania m ierzoną różnym i metodami.
A -  to c z e n ie  t e k s t o l i t u ;  param etry : p = 0 ,2  mm/obr., 
g = 2 mm ( 1 , 2 , 3 » 5 ) ,  0 ,5  mm [4 ] ,  m etody: 1 -  wbudo
wanej e le k t ro d y  w tw o rzyw ie  [105 ] , 2 -  term opary 
p ó ło b c e j [6 9 ],  3 -  o s t r z a  z ło żon ego  [ 4 l J , 4 -  jak 3 
[124], 5 -  term opary o b ce j [4 7 ],  B -  fre zo w a n ie  ge- 

tin aksu  [1 0 4 ]; param etry : pz = 0,32  mm/ostrze, g = 
= 20 mm, B = 12 mm; m etody: 1 -  wbudowanej e le k t r o 
dy, 2 -  wbudowanych dwu e le k t r o d ,  3 -  o s t r z a  z ło ż o 
nego, 4 -  term opary o b c e j u m ieszczon e j w tw orzyw ie  
pod p ow ie rzch n ią  skraw ania 0,02  mm, 5 -  term opary 

o b ce j w o s trzu
w yn ik i pomiarów tem peratu ry  skraw ania p rzy  to c z en iu  i  fre zo w an iu  lam ina

tów c e lu lo zo w o -fen o lo w y ch , uzyskane różnym i metodami pomiarowymi. N ajw yż

sze  tem peratu ry  uzyskano p rzy  zastosow an iu  metody wbudowanej e le k t ro d y ,

p rz e c in a n e j p rz e z  o s t r z e  s tan ow iące  drugą e le k t r o d ę  term opary, n a jn iż s z e

metodą term opary o b c e j,  zaś p ośred n ie  metodą o s t r z a  sk ładanego . Na podane

r ó ż n ic e  tem peratur p rz y  to c z en iu  mogą 

m ieć wpływ rów n ież odmienne w ła ś c iw o ś c i 

badanych gatunków t e k s t o l i t u .

P rzy  pom iarach tem peratu ry  metodą t e r 

m oe lek tryczn ą  stosowane są z r e g u ły  kom

p en sa to ry  e lek tron ow e  z u rządzen iam i r e 

je s tru ją c y m i lub  wskaźnikami cy frow ym i. 

D la r e j e s t r a c j i  p rzeb iegów  szybkozm ien- 

nych np. p rz y  fre zo w an iu  lu b  p rz e c in a 

n iu ' p iła m i ta rczow ym i, stosowane są o - 

scy lo sk o p y  z  r e j e s t r a c ją  fo t o g r a f ic z n ą .  

P rz y  to c z en iu  u s ta le n ie  s i ę  tem peratury 

n a stęp u je  -  z a le ż n ie  od parametrów skra

wania -  po c z a s ie  k ilk u n as tu  lub  nawet 

k i lk u d z ie s ię c iu  sekund ( r y s .  7 * 3 ) ,  j e 
d yn ie  p rz y  stosow aniu  o s t r z a  w początko

wym o k re s ie  zu ż y c ia  p rzy  w ysok ich  p ręd -

Rys. 7 -3 . P rz eb ie g  zmian tem
p e ra tu ry  skraw ania w c z a s ie  
p rzy  to c z en iu  p ły t y  tkaninoyrej 
s z k ło - fe n o lo w e j .  O s trze  s k ła 
dane z w ęg lików  sp iekanych  
H20/S10 o g e o m e tr i i :  T0= 0 ° ,
aeB= 2 0 °, A,= o ° ,  k = 9 0 ° , £  = 
= 88° ,  hpn = 0 ,22  mm. Parame
t r y  skraw ania : v  = 3»92 m/s,

p = 0,02  mm/obr, g = 3 nim.
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Rys. 7 . 4 . P r z e b ie g  zmian tem pera
tu ry  skraw ania w c z a s ie  p rz y  wiea>- 
cen iu  p ły t v  tkan in ow ej s z k ł o - f e -  
n o lo w e j [ 7 ] . P aram etry : v  = 1,24 
m/s, p = 0 ,2  mm/obr.,w = 23 mm, 
d = 10 mm. Tem peratura w o k o l ic y  
A -  n a roża  w ie r t ł a ,  B -  ś c in a ,
Z -  w yco fyw an ie  w ie r t ł a  z  otworu

k o śc ia ch  skraw ania n ie  n a s tęp u je  u s ta 

l e n i e  tem peratu iy , l e c z  j e j  c ią g ły  

w z r o s t ,  spowodowany postępującym  szyb

ko zużyciem  o s t r z a .  P rzy  w ie rc en iu  tem

p e ra tu ra  sk raw an ia , m ierzona term opa- 

rą -o b cą  w p o b liżu  n aroża  w ie r t ła  (o d  

s tro n y  p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia ) ,  r o ś 

n ie  c ią g l e  w m iarę z a g łę b ia n ia  s ię  w ier

t ł a  w m a te r ia ł ,  wykazu jąc od g łęb o k o 

ś c i  1 = 1,5 d zn aczn ie  w ięk szą  in ten 

sywność w zrostu  ( r y s .  7 - 4 ) .  W takim  

przypadku d la  o k re ś la n ia  z a le ż n o ś c i  

tem pera tu ry  od parametrów skraw ania na

l e ż y  p r z y ją ć  tem pera tu rę  chw ilow ą uzy

skaną np. po o k r e ś lo n e j d rodze  naroża, 

t z n . . l i c z b i e  obrotów  w ie r t ł a  lub  po 

sta łym  c z a s ie  skraw ania w zg lę d n ie  przy 

s ta łym  w g łęb ie n iu  w ie r t ła  np. aż do 

końca g ru b o śc i p ły t y ,  k ie d y  tem peratu

ra  o s ią g a  maksimum.

7 *3 . Wpływ z u ż y c ia  o s t r z a

Charakt e ry  stycznym  d la  skraw ania tw orzyw  warstwowych Z ja w isk iem  j e s t  

s zy b k i w zro s t tem pera tu ry  skraw ania w m iarę  zu ż y c ia  o s t r z a ,  s z c z e g ó ln ie  w

początkowym o k r e s ie  zu żyp ia  ( r y s . 7 .5 ) o -  

ra z  s t a b i l i z a c j a  tem peratu ry  p rzy  dużym 

zu ży c iu , obserwowana p rzy  w ysok ich  p ręd 

k o śc ia ch  skraw an ia . Tem peratura s t a b i l i 

z a c j i  rzędu  1000 K, le ż ą c a  pow yże j tempe

ra tu ry  ro zk ład u  ży w ic y , z o s t a ła  s tw ie r 

dzona ty lk o  p rz y  pom iarach metodą o s t r z a  

sk ładan ego . W z a k r e s ie  m n ie js zego  s tę p ie 

n ia  o s t r z a  można o k r e ś l ić  wpływ wysoko

ś c i  s t a r c ia  p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  h

Rys. 7 .5 .  Wpływ zu ż y c ia  o s t r z a  
na narożu  p o w ie rzch n i p r z y ło ż e 
n ia  hpn na tem pera tu rę  skrawa
n ia  p rz y  to o ze n iu  p ły t y  tk a n i
now ej s zk ło - fe n o lo w e j.D a n e  ja k  

d la  r y s .  7 .3

na tem pera tu rę  skraw ania 8 z a le ż n o ś c ią

( 7 . 2 )

g d z i e : 

i  = K.C .
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W a rtośc i w yk ładn ika zostaw ion o przykładow o w t a b l i c y  7 .1 .  N a le ży  

zw ró c ić  uwagę na w yk ła d n ik i potęgowe p rzy  k o r zy s ta n iu  ze  wzorów , gd y *  in 

ne są ic h  w a r to ś c i b „ p rz y  o k re ś la n iu  tem pera tu ry  w K n iż  b d la  °C iv c
i  n ie  za ch od z i m iędzy  n im i p ro s ta  za le żn o ś ć , p o zw a la ją ca  na ic h  p r z e l i c z e 

n i e .  Wzajemna za le żn o ś ć  tych  wykładników je s t  ok reś lo n a  równaniem

c e hpbc + 273 = cK l A .  f 7 . 3 )

T a b l ic a  7*1

W a rtośc i w yk ładn ika b. do wzoru 7*2 na za le żn o ś ć  tem peratu ry  skraw ania od 
zu ży c ia  o s t r z a :

8. = C . hpb ± ,

g d z ie :  i  = K ,C . Tem peratura 8 , , ( k ) ,  8 .,(°C ),  zu ż y c ie  h (mm).

M a te r ia ł 0 s t r z e Param etry sk ra 
wania

Foz 
1 i -

M a te r ia ł Geom etria Zakres zu
ż y c ia  h

P
mm

V

m/s
g
mm

P
mm
obr

bK b c t e 
r a -  
tu 
ry

p ły t y  szk ło - 
f  enolowe 
R ezo- 
te k s t-S

ar = 0°  
-  20° 0,01 -  0.1

1,67

0,18  
+ 0,02

0,34 
+ 0 ,0 i

H20/S10

ii 
li 

li
OD 

VO
 

CO 
O 

O
 

O 
O 

<

0 ,1 -  0 ,9
0,02

0 ,08  
+ 0,02

0,17 
+ 0,02

< 0 ,0 1  -  
-  0 ,64 3,92 0,13

+0,01
0 ,20
+0,01

lam inat 
s zk ło -e p o k 
sydowy

3<£b-3t

lam inat 
s z k ł o - f  eno- 
low y

AT - 4 C

BK3M - < 0 , 5 1,67 1,5 0,21 0,15 0,28 [98]

P r z e d z ia ły  u fn o ś c i wykładników  o b lic z o n o  d la  poziomu u fn o ś c i 0,9#

7 • b • »''pływ parametrów skraw ania na tem peratu rę p rzy  to c z en iu

Z a leżn ość  tem pera tu ry  skraw ania od parametrów skraw ania p rzy  to c z en iu  
p rzed staw ion a  j e s t  równaniem:

a m e a , u_.
0i  = CBi • v • S 1 . P 1 ( 7 . 4 )

d l a  i  = K,C.
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W a rtośc i s ta ły c h  i  wykładn ików  potęgow ych  zes taw ion o  w t a b l i c y  7 .2 . Z 

porównania wykładn ików  w yn ika , że  zdecydow anie dom inu jący wpływ na tempe

ra tu rę  w yw iera  p rędkość  sk raw an ia . P rz y  w ysok ich  p ręd k ośc ia ch  skraw ania 

w ys tęp u je  n a g ły  w zro s t tem pera tu ry  ( r y s .  7 .6 )  zw iązany z  chem iczną destruk

c ja  t v  ir z yw a , w c z a s ie  k t ó r e j  z o s t a je  dodatkowo w y d z ie la n e  c ie p ło  r e a k c j i  
e g z o te r m ic z n e j .

Rys. 7 .6 .  Wpływ p ręd k o śc i skraw ania na tem pera tu rę  skraw ania p rz y  to c z e 
n iu  lam inatów  fl0 7 ] : A -  tkan inow ego s z k ło - fe n o lo w e g o , B- tkan inow ego 
s zk ło -ep ok syd ow ego , C -  pap ierow ego  c e lu lo zo w o - fe n o lo w e g o . Param etry  sk ra
w an ia : g = 1 ,5 mm, P = 0 ,17  mm/obr. O s trze  z w ęg lik ó w  sp iekan ych  H03 o geo
m e t r i i :  2ro = 10 °, 0fo = 20 , \ =  0 ° ,  ae = 4 5 °, £ = 12 3 ° ,  r E = 1 mm. Zu życ ie  
o s t r z a  hp =  0 -  0 ,02  ( c ) ,  0 ,02  -  0,05 ( b ) ,  0 ,05 -  0 ,07  (-A .) mm. Termopara 
obca na p o w ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  o s t r z a  um ieszczona w o d le g ło ś c i  1 =0,75min 

od k ra w ęd z i sk ra w a ją c e j i  l w = 1 mm od w ie rz c h o łk a  o s t r z a

7 -5 . Wpływ param etrów  skraw ania na tem pera tu rę  p rz y  p rzec in a n iu

P rz y  p rz e c in a n iu  p i ł ą  ta rczow ą  wpływ parametrów skraw ania na tem peratu

r ę  można d la  p ł y t  s zk ło - fe n o lo w y ch  (R e z o te k s t -S ) w yznaczyć ze  wzorów, wy

prowadzonych na podstaw ie  pomiarów tem pera tu ry  przeprow adzonych  p rz y  p rz e 

c in a n iu  modelowym na to k a rc e  [26]  :

-  d la  zak resu  p ręd k o śc i skraw ania v  = 3 ,33  -  22,2 m/s i  g ru b o śc i warstwy 

skraw anej a = 0,0075  -  0 ,16  mm,

-  d la  zak resu  g ru b o śc i p ły t  w = 5 -  15 mm,

0 =  58,1 . v ° * 2 . a0 ' 03 . w0 ' 65 + 273 (K ) (7 .5 )

d la  zak resu  g ru b o śo i p ły t  w = 15 -  30 ram,

e =  173,7 . V 0 ' 2  .  a0 ' 03 . w0 » 25 + 273 ( k ) (7 .6 )



V a rto io l stalyota C# i  wykładników potęgowych • # , • » •  H® do » * oru 7.4 na temperaturę skrawania przy toozeniu 9± »  v  *  g *x p , d la  i  o K, C. 

T*“ P*rmtura ®C prędkość skrawania v(m/s), głębokość skrawania posuw p (mm/obr^
P rzed z ia ły  u fności wykładników obliomono"dla poziomu u fności 0,95«

a« . 6- , Uj«.

bp. M ateriał obrabiany 0 s t r z e Zakres parametrów

°0C aec *•0 uec C6K “ es ®eK ueK Metoda pomiaru
Poz.
l i t e 
ratu
ry

M ateriał geo
metria

pudsyoie

Łp ” m/s
s P ,

mm/obz

1 P ły ty  s zk ło - f enolowe 
Rsaotokst S

H20/S10 f  = 0
e£ = 20 
\ = 0 
TL = 90

0,4

tt,fc7-
-3.13 2,5

9*16
39,7 0,7 0 0,05 - - - - ostrza  składane 

termopara przy 
p rze jśc iow ej kra
wędzi skrawającej

[26]3 , 3 i-
13,33 2,5

0,01-
0,16 527 0 ,2 0 0,03 - - - -

2 Rury szkło-epoksydowe
H03 * = i rol *  20

^  ■ ?X  *  45
t =123

0,12 0 ,5 - 1,5 ~p, 1." “
0.5

245 ia * o 7 - 9 »27
•±0.03 518 io .o t -

Ö ,H  "
±0.02

termopara oboa na 
powierzohni p rzy
ło żen ia  , od leg łość  
od krawędzi skra
w ającej 1 s 2,4 mm

3 Rury szk ło-s ilikonow e
Ts S H03 0, 11 0 ,5 -

2,5 1,5 0 ,1 - 
0,5 154 «ó foa - 0,13

±0,03 430 2» *7 
—0,01 -

9*04
±0,01

4 P ły ty  szkło-fenolowe H03 Jw
0,06 0 ,i- 

.2,1 1,5 0,17 192 9 ,33
±0.04 - - 470 -ó~y-

±0.02 - - Jv
1 = 0,75 ■■ t107]0,07 2,5 1,5

0,08-
0.47 423 - -

Ó,1Ó
±0.07 692 - - ±0.04

0,08 2,5 0 ,5 - 
i  .J

0,17 293 - 0,19 
^  , - 564 -

0 ,11
±0.05 -

0,05-
0.08

0 ,5-
5.5

5 ,5 -
_.J .

” 5‘,75-
0.47 25** 7 ° i °7

9,3^
±0.2

0,21
±0.1 545 9.19

io.ok
s , b
±0 .1

Jf.TT
±0.05

5 P ły ty  azklo-epoksydowe H03 Jw
0,03 0 , 5-6 1,5 0 ,17 172 9,$8 

± o .o ’ł - - 448 9,16
±0.02 - 1 '  1 Jw

1 .  0,75 «c M0,08 2,5 1,5
Ó ,08-
0.U7 U50 - -

0,24 
±0 .1 719 - -

T H  ■
i e .07

0,1 2,5 ó ,4 -
!_ _ _ 0,17 273 - $ * 2 

±0 .1 - 545 - q, i i  
±0.08 -

6 P ły ty  tkaninowe 
oelulozowo-fenolowe H03 Jw

0,01 1.67-
12.5 1.5 0,17 122 $»35

—0.07 - - 380 9,^5
lo.ok - -

J*
1 » '0 ,7 5  nm. M

0,11 7,5 1',5
0,08-
0.54 365 - - 0,13

±o.o4 636 - - "6,ó7
±0.02

0,12 7,5 0,5-
3 0 ,17 282 - J ,ł ' 

±0.02 - 555 - 9 ,ó i
±0 .0 1 -

7 Laminat tkaninowy 
oelulozowo-fenolowy 
te k s to l i t

BK8/T15K(
- - 2,5-

21,2
0,5-
5

0,05-
1 288 0,18 0,10 0 ,10 - - - -

ostrza  składa«*#
[105]e lektroda

wbudowanaÖK15

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

9 Laminat papierowy 
oelulozowo-fenolowy 
gstinaks I I I

DK8A15K6
- -

2 ,5 -
21,2

0 ,5 -
5

0,05-
1 313 0,18 0,10 0,10 - - - -

ostrza  składane
[105]elek troda

10 Laminat
szkło-fenolowy CTY BX15 - -

2 ,5 - 
21,2

0, 5-
5

0,05-
0,8 331 0,26 0,18 0,20 - - - -

elek troda
wbudowana [103]

11 Laminat
szkło-fenolowy ATUC BK3N - - 0,42-

6,67 1-5 0,1-
0 ,6 " 0,31 0,19 0,23 - - - - termopara oboa ['05]

12 Laminat
szkło-epoksydowe
27-630

BK2 - - 1,67- 
-  5 1-3

0 ,1 -
0,5 - 0,1*2 0,27 0,36 - - - - termopara oboa [l.9j

13 Lsusinat szkło-epok- 
sydow|r3<frE BK3M - - 1,67-

-=JL_ 1-5 0 ,1 -
0.6 - 0,34 0,21 0,26 - - - - termopara oboa [105]
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Po p od staw ien iu  ś r e d n ie j  g ru b o śc i w arstw y skraw anej a^r  ze  wzoru 6.18 i  

p rzyk ładow o typowych d la  p r z e c in a n ia  w a r to ś o i e = 7 mm i  D = 350 mm u zy 

sk u je  s i ę  po p r z e k s z ta łc e n ia c h  w zo ry  k o r e la c y jn e  p o s ta c i :

-  d la  zak resu  g ru b o śc i p ł y t  w = 5 -  15 mm,

0 =  55,1 . v 0 ' 2 . Pz ° ' ° 3 . w0 « 66 + 273 (К ) ( Г . 7 )

-  d la  zakresu  g ru b o śc i p ły t  w =  15 - 3 0  mm,

9 = 163 . v 0 ' 2 . P^0 ’ 03 . w0 » 26 + 273 (K )  (7 ,8 )

O b lic zon a  z  ty ch  wzorów tem pera tu ra , obarczona wskutek p r z y ję ty c h  w y że j

u p roszczeń  błędem  n ie  w iększym  n iż  —3$f odpowiada tem pera tu rze  m ie rzo n e j 

p r z e z  term oparę stykową (o s t r z e  sk ła d a n e )u m ie jśo ow ioną w narożu  o s t r z a

p i ł y  o p ow ie rzch n i styku  F = 0 ,03  -  0 t 0h mm . R ze c zyw is ta  tem peratu ra  w 

s t r e f i e  skraw ania w o k o l ic y  n a ro ża , oszacowana p rz e z  e k s t r a p o la c ję  na z e 

rową w a rto ść  p o w ie rzch n i styku  obu c z ę ś c i  o s t r z a  F £25] ,  o s ią g a  w a r to ś c i 

o ok . 300 -  *ł00 К w y żs ze . Jak wynika z  porównania wykładników  potęgow ych  

n a jw ięk s zy  wpływ na tem pera tu rę  w yw iera  g ru bość  p r z e c in a n e j p ł y t y  -  s z c z e 

g ó ln ie  w z a k r e s ie  m ałych g ru b o ś c i,  n a s tęp n ie  zaś p rędkość  skrawania.W pływ  

posuwu j e s t  n ie zn a c zn y . Wyraźny wpływ g ru b o śc i p ł y t y  na tem pera tu rę  sk ra 

wania wynika ze  zmian d łu g o ś c i d r o g i  r o b o c z e j o s t r z a  w m a te r ia le  o b ra b ia 

nym, a tym samym stosunku czasu  nagrzew an ia  s i ę  w p ra cy  do czasu  c h ło d ze 

n ia  na łuku jakowym. Spadek in ten syw n ośc i w zros tu  tem pera tu ry  p rz y  w ięk  -

szych  g ru b o śc ia ch  p ły t  można by tłum aczyć zm n ie js za ją cym i s i ę  p r z y r o s ta 

mi d łu g o ś c i d r o g i  r o b o c z e j w m iarę  w zros tu  g ru b o śo i p ł y t ,  co można zauwa

ży ć  a n a liz u ją c  w zór na d łu go ść  d ro g i r o b o c z e j o s t r z a  1 :

D /  f A 2 (e+w )>  f A 2ê \1 = — fa ro  cos (1 -   g— ) -  a rc  cos  (1 -  — /J, (7 .9 )

g d z ie :

D -  ś re d n ic a  p i ł y  (mm),

e -  w yb ieg  o s t r z a  p ro s to p a d le  poza p ły t ę  w (mm) ( r y s .  6 «1 2 ),

w -  gru bość p ły t y  (mm).

7 .6 . Wpływ param etrów skraw ania na tem pera tu rę  p rz y  w ie rc en iu

P rz y  w ie rc e n iu  za le żn o ś ć  tem pera tu ry  od parametrów skraw ania wyraża,;się 

zw yk le  wzorem

a © u g bg
в = C* . v  . p . D . ( 7 . 1 0 )

W a rto śc i s t a ł e j  i  wykładn ików  podano w t a b l i c y  7 .3 .



T a b l ic e  7 .3

W a rto śc i s t a ł e j  Cg i  wykładników  potęgow ych  , b^ , do wzoru 7 .10  na tem peratu rę skraw ania  p rz y  w ie r 
cen iu :

a0 u®
0 = C9 . v  . p . II . k.

Tem peratura skraw ania 9 ( C ) , prędkość skraw ania v  (m /s), posuw p (mm/obr), ś red n ica  w ie r t ła  D ( mm), k^ -  
-  w sp ó łczyn n ik  u w zg lęd n ia ją cy  zu ż y c ie  o s t r z a .

O strze Param etry skraw ania Metoda
pom iaru

P o zy c ja
l i t e r a 

tu ry
Lp. M a te r ia ł

ob rab ian y Mate
r i a ł

Zuży
c ie  
hp mm

V
m/s

P
mm/obr

D
mm

ce a 9 ue be

1 Lam inaty c e lu lo -  
zow o-fen o low e  
g e t in a k s  I I I  i  
t e k s t o l i t

P18 0,03
0,1 - 
-1,1»

0,1 - 
-0 ,5 6

5 - 
- 20 472 0,28 0,14 0 , 1

e le k t ro d a  
wbudowana 
w m a te r ia ł

[105]

2 Lam inat s z k ło -  
f  enolow y CT 614

3 P ły t y  s z k ło -  
fen o lo w e H03 0,03 0,8- 0,1- 10

380x 0 ,17X 0 , 52X - obca t e r 
mo para

Wg

[7 l-2 ,5 -o,4
351“ 0.26** o .i6 xx -

X -  tem peratu ra  w p o b liż u  n aroża  w ie r t ł a  po d rodze  50 obrotów  

xx -  tem peratu ra  w p o b liż u  n a roża  w ie r t ł a  po o s ią g n ię c iu  g łę b o k o ś c i w ie r c e n ia  23 mm.

W a rtośc i w sp ó łczyn n ik a  poprawkowego k^ [ 105 ]  :

M a te r ia ł  ob rab ian y hp mm 0,03 0 ,1 0,15 0 ,2 0 ,4

Laminat c e lu lo zo w o -  
fen o lo w y  ß e tin a k s  I I I

^ P

1 i , 2 1 , * 1 , 6 1,7

Laminat s z k ło - fe n o -  
low y  CT 1 1,13 1 , 2 1 ,26 1 ,42
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In n y  ch a ra k te r  z a le ż n o ś c i  poda ł M, B ła s z c z a k [7 ] ,  podobn ie ja k  p rz y  opo

rach  skraw an ia , u z a le ż n ia ją c  tem pera tu rę  skraw ania  od posuwu w postaci funte- 
c j i  w y k ła d n ic z e j:

0 = 352 . v 0 -062 ,2 ,7 8 P (K ) .  (7 .1 1 )

Wzór ten  odn os i s i ę  do w ie r c e n ia  p ły t  s zk ło - fe n o lo w y ch  ostrzem  z w ęg lików  

sp iekanych  H20 i  o k r e ś la  tem pera tu rę  m ierzoną term oparą obcą, um ieszczoną 

w o d le g ło ś c i  0 ,6  mm od n a ro ża  w ie r t ł a  na p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  po wyko

naniu  p r z e z  w ie r t ł o  50 obrotów  w m a te r ia le  obrabianym .

Chcąc porównać z a le ż n o ś c i  uzyskane p r z e z  różn ych  badaczy , dokonano p rze 

l i c z e n ia  danych dośw iadcza ln ych  M. B ła szczak a  wg wzoru 7 .1 0 , u m ieszcza jąc  

o b lic z o n e  w a r to ś c i w p o z . 3 t a b l i c y  7 -3 . B io rą c  pod uwagę tem pera tu rę  o -  

k re ś la n ą  pomiarem na s t a ł e j  g łę b o k o ś c i otworu uzyskano bardzo b l i s k i e  war

t o ś c i  wykładn ików  potęgow ych  d la  podobnych tw orzyw  s z k ło - fe n o lo w y ch . Wyż

s za  w a rto ść  s t a ł e j  C@ uzyskana p r z e z  Siemkę [j 05] wynika z r ó ż n ic  w me

todach  pomiaru tem pera tu ry . Z porównania wykładników  w yn ika, że  na tempe

r a tu rę  p rz y  o k r e ś lo n e j g łę b o k o ś c i w ie r c e n ia  p rędkość skraw ania ma w ięk szy  

wpływ od posuwu, zaś na tem peratu rę ok reś la n ą  po jednakow ej d rodze n aroża  

w ie r t ła  wpływ rozpatryw anych  param etrów skraw ania j e s t  odwrotny.

Pom iary tem pera tu ry  w ew n ętrzn e j p ow ie rzch n i otworu dokonane p rz e z  Tsuedę 

[6/*] w yk aza ły  odwrotną za le żn o ś ć  tem pera tu ry  od posuwu (r y s .  7 .7 ) .  P rzy  

mniejszych posuwach w zro s t tem pera tu ry  p ow ie rzch n i o b ro b io n e j j e s t  w ięk szy  

z uwaci na w ięk szą  kum ulację c ie p ła  wywołanego ta rc iem  ły s in e k  w ie r t ła  o

Rys. 7 .7 - Wpływ posuwu na p rz y ro s t  tem peratury wew
n ę t r z n e j  p ow ie rzch n i otworu p rz y  w ie rc e n iu  bez 
ch ło d zen ia  lam inatów : 1 -  pap ierow ego c e lu lo zo w o -  
fen o lo w ego , 2 -  s zk ło - fe n o lo w e g o  QS4]

ś c ia n y  otw oru .



8 . JAKOŚĆ WYROBU

8 .1 . Dokładność wymiarów po obróbce

Podstawowym celem  ob rób k i j e s t  zapew n ien ie  żądan ej ja k o ś c i wyrobu, do

ty c z ą c e j  zarówno cech  geom etrycznych , ja k  t e ż  w ła sn o śc i użytkow ych p rzed 

m iotu , a s z c z e g ó ln ie  je g o  w arstw y w ie r z c h n ie j .  ¥ przypadku ob róbk i two

rzyw  warstwowych zapew n ien ie  wymaganych cech  geom etrycznych , ok reś la n ych  

zw yk le  d ok ład n o śc ią  wymiarów wyrobu, uwarunkowane j e s t  g łó w n ie  zachowa

niem warunków ob rób k i n ied op u szc za ją cych  do w ięk szych  o d k s z ta łc eń  s p rę ży 

s ty ch  p rzedm io tu . Z uwagi na dużą s p rę ż y s to ś ć  tw orzyw , wymaga to  sztyw ne

go mocowania przedm iotu  p rz y  obróbce o ra z  s tosow an ia  warunków skraw an ia , 

zapew n ia jących  m o ż liw ie  małe w a r to ś c i s i ł  skraw an ia . Z te g o  w zg lędu  p rz y  

obróbce w yk a ń cza ją ce j stosowane są o s t r e  n a rz ę d z ia  i  małe p r z e k r o je  w ar

stw y skraw anej.
W łasn ośc i le p k o  s p rę ż y s te  tworzyw  warstwowych powodują tru d n o śc i z u zy 

skaniem dokładnych wymiarów p rzy  obróbce n a rzęd z iam i w ym iarow ym i.Przepro

wadzone badan ia  0 5 ]  w iercon ych  otworów ś re d n ic y  d = 9,5  mm w yk aza ły , że  

na sku tek  nawrotu s p rę ży s te go  n a s tęp u je , po u p ływ ie  czasu  do 1 doby od o -  

b ró b k i, zm n ie js za n ie  s i ę  ś re d n ic y  otw oru , wynoszące d la  różn ych  gatunków 

lam inatów  s zk ło - fe n o lo w y ch  0,01 -  0,05  mm. zaś d la  lam inatu  s zk ło -e p o k s y -  

dowego СТЭ ф 0,005 -  0 ,02  mm. P rzy  to c z en iu  rowków s z e ro k o ś c i ok. 5 mm w 

la m in a c ie  papierowym ce lu lo zow o-fen o low ym  g e t in a k s  I I I  uzyskano [68 ]zm n ie j

s z e n ie  s z e ro k o ś c i 0 ,025 -  0,03** nim. Zaobserwowano p rzy  tym, że  zw ięk sza  -  

n ie  zu ż y c ia  o s t r z a  w z a k r e s ie  do hp ^ 0 ,3  mm powoduje n ie zn aczn e  zm n ie j

s za n ie  s i ę  s p rę ż y s te g o  naw rótu . N ie  można w yk lu czyć , ż e  powodem zm n ie j

s za n ia  s i^  wymiarów może być ta k że  p o ch ła n ia n ie  w i lg o c i  p rz e z  uszkodzoną 

w arstw ę w ie r z c h n ią  p ow ie rzch n i o b ro b io n e j,  w yw ołu jące p ę c z n ie n ie  m a te r ia 

łu .

8 .2 . Warunki powstawania an om a lii obróbkowych

Zapew nien ie w ła sn o śc i użytkow ych m a te r ia łu  i  je g o  warstwy w ie r z c h n ie j  

p o le g a  w za s a d z ie  na n ied op u szczen iu  do pow stan ia  an om a lii obróbkowych.

G en e ra ln ie  można p r z y ją ć ,  że  lam in a ty  w ykazu ją  n a jm n ie js zą  wytrzym a

ło ś ć  na ro zw a rs tw ia n ie  (zwaną rów n ież  w y trzym a łośc ią  s k le je n ia  w arstw ) i  

j e ś l i  w c z a s ie  skraw ania  w ys tą p ią  w y s ta rc za ją c o  duże n a p rę żen ia  r o z c ią g a 

ją c e  p ro s to p a d le  do warstw  za ch od z i d e la m in a c ja . Może ona r o z c ią g a ć  s ię  

ty lk o  w w ars tw ie  skraw anej a lb o  r o z p r z e s t r z e n ia ć  s i ę  poza n ią  i  wówczas



p = 0 ,20  nnn/obr

h = 0 , 1 3  mm pn ’

łi = 0  ,2 mm pn ’

B h = 0 , 1 3  mmpn 5

p = 0,05  mm /obr

Rys. 8 .1 .  U szkodzen ie  czo łow ych  p ow ie rzch n i p ł y t  od s t ro n y  w y jś c ia  w i e r t ł a  w z a l e ż n o ś c i  od zu ży c ia  o s t r z a  h ))n 
i  posuwu p p r z y  w ie r c e n iu  lam inatów : A ) szk ło -epoksydow ego  i  b )  s zk ło - fe n o lo w e g o  w ie r t łe m  o ś red n ic y  d=10 mm

z p ręd k o śc ią  skrawania v = 1 , 2 5  m/s
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n a stęp u je  u szk od zen ie  p rzedm iotu  ob rab ian ego . N a le ży  w ię c  e lim in ow ać t a 
k ie  warunki o b ro b k i, k tó r e  s p r z y ja ją  ro zw a rs tw ia n iu .

Typową anom alią w ystępu jącą  p rz y  w ie rc e n iu  otworów p ro s to p a d le  do lam i- 

n a o j i  j e « t  z lu s z c z e n ie ,  zw łó k n ien ie  lu b  z e s z c z e rb ie n ie  k ra w ędz i otworu, 

s z c z e g ó ln ie  od s tro n y  w y jś c ia  w ie r t ła .  P rz y  p ra cy  w ie r t łe m  o większym  zu

ż y c iu  w ys tępu ją  ta k że  od łu pan ia  spodn ich  warstw  lam in atu . W ie lk ość  u szko

d zen ia  k ra w ędz i otworu można o k r e ś l ić  p rzyros tem  p rom ien ia  A  r  m ie rzo 

nym na c z o ło w e j p ow ie rzch n i p ły t y  ( r y s .  8 .1 ) ,  k tó re g o  w ie lk o ś ć  za le żn a

je s t  od s t ę p ie n ia  o s t r z a  hp i  posuwu p. Prędkość skraw ania w yw iera

m n ie js zy  wpływ na ten  r o d z a j a n o m a lii,  rów n ież  ś red n ica  w ie r c e n ia  ma is t o t 

nego zn a c zen ia . Wpływ wym ienionych czynników  na w ie lk o ś ć  u szkodzen ia  A r  

p rzed s taw ion o  na r y s .  8 .2 . P rz y  w ie rc e n iu  lam inatów  pap ierow ych  c e lu lo z o -  
w o -fen o łow ych  ze  s t a łą  s i ł ą  posuwową u szkodzen ia  k ra w ędz i otworu p rz y  w y j

ś c iu  w ie r t ł a  rosną w m iarę zw ięk sza n ia  s i ł y  posuwowej, zaś m a le ją  w m iarę 
zw ięk sza n ia  p ręd k o śc i skraw ania [64] .

P rz y p a le n ia , będące e fek tem  roa- 

k ładu  i  zw ęg la n ia  żyw icy  o ra z  noś

n ik a  o rg a n ic zn eg o , p o ja w ia ją  s ię  w 

przypadku w ystępow an ia odpow ied

n ic h  w ysok ich  tem pera tu r p rz y  sk ra 

w aniu . N a jc z ę ś c ie j  są one wynikiem  

w ysok ich  p ręd k o śc i skraw ania i  uży

c ia  zn aczn ie  s tęp io n eg o  o s t r z a ,z a ś  

w przypadku w ie r c e n ia  zw yk le  z a k le 

s z c z e n ia  w iórów  we wierconym  otw o

r z e  lu b  zb y t małego posuwu.

Na p rz yk ła d , p rzy  to c z en iu  lam ina

tu  szk ło-epoksydow ego  p rz y p a le n ia  

p ow ie rzch n i o b ro b io n e j p o ja w ia ją  

s i ę  p r z y  o s ią g n ię c iu  p ręd k o śc i skra

wan ia v  = 6 m/s (d la  posuwu p p 

= 0 ,2  mm/obr., g łę b o k o ś c i sskraw a- 

n ia  g s 1,5 mm), zaś lam inatu  3żkło- 

fen o lo w ego  p rzy  v  = k m/s, p = 0 ,* f  

mm/obr, i  g = 1,5 mm. P rzy  p r z e c i 

naniu p i ł ą  ta rczow ą  p ły t  s z k ło - f e -  

nołowych p r z y p a le n ia  p ow ie rzch n i o b ro b io n e j w ystępu ją  p rzy  p ra cy  ostrym  

n arzędziem  z posuwem pz ^  0,01 mm/ostrze d o p ie ro  p rz y  p ręd k ośc ia ch  sk ra 

w an ia pow yżej v  >• 30 m/s, p rz y  o s trza o h  zaś p rzy tęp io n ych  ju ż  p rzy  pcręcl- 

k o ś c ia ch  skraw ania rzędu  v  = 17 m/s. V p ra k tyce  p rzem ysłow ej p r z y p a le 

n ia  p ow ie rzch n i o b ro b io n e j w ys tęp u ją  c z ę s to  p rz y  c i ę c iu  z posuwem ręcznym 

w przypadku choćby chw ilow ego za trzym an ia  posuwuy co powoduje w y d z ie la n ie  
s i ę  dużych i l o ś c i  c ie p ła  t a r c ia .

Rys. 8 .2 . Wpływ zu ż y c ia  o s t r z a  na 
p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  p rzy  naro
żu w ie r t ła  h na w ie lk o ś ć  u - 
szk od zen ia  p ow ie rzch n i c zo ło w e j 

A r  p rz y  w ie rc e n iu  otworów o 
ś re d n ic y  d = 10 mm w p ły ta c h  szk ło* 
fen o lo w ych  z różnym i posuwami p 

i  p rędkośc iam i skraw ania , v
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P ow ierzch n ia  ob rob ion a  tworzyw warstwowych może p os iad ać  zróżn icow an ą 

fa k tu r ę ,  z a le ż n ie  od gatunku tw orzyw a, k ieran ku  ruchu głów nego względem  l«**- 

m in a c ji ,  k s z ta ł tu  k raw ędz i sk ra w a ją ce j o ra z  parametrów skraw ania. P rzy  to 

czen iu  wzdłużnym p rętów  prasowanych szk ło-epoksydow ych  Epolan Se za o b se r

wowano w z a k r e s ie  małych posuwów p <  0,1 mm, m ałych p rom ien i z a o k rą g le 

n ia  naroża  o s t r z a  r^ 1 mm o ra z  w yższych  p ręd k ośc i skraw ania  występowa

n ie  zw łókn ień  w p o s ta c i "s z c z o te k "  zbudowanych z  w ys ta ją cych  w łók ien  szkla

nych . Zw łókn ien ia  obejm u jące ponad 70f° p ow ie rzch n i o b ro b io n e j zaobserw o

wano rów n ież  p rz y  to c z en iu  krążków w y c ię ty c h  z p ły t  szk ło-epoksydow ych  o - 

strzem  o prom ien iu  za o k rą g le n ia  n aroża  r^ = 1  mm i  zu życ iu  h^ = 0 ,3  nim 

z p ręd k ośc ią  skraw ania v  >  2 ,6  m/s i  posuwem p = 0,05 mm/obr o ra z  p ły t  

s zk ło - fe n o lo w y ch  p rz y  zu życ iu  h^ = 0 ,2  mm i  p ręd k o śc i v  : > 3 f 5 m/s z i -  

d en ty c zn ie  małym posuwem. P rzy  w z ro ś c ie  s t ę p ie n ia  o s tr z a  do h^ = 0 ,3  mm

w powyższym przypadku to c z e n ia  p ły t  s zk ło - fe n o lo w y ch  p o ja w ia ją  s ię  na po

w ie r zc h n i o b ro b io n e j lo k a ln e  w yrw ania, w y n ik łe  g łó w n ie  z w ykru szen ia  ż y 

w ic y .
P rzy  p rzec in a n iu  o s t r ą  p i ł ą  ta rczow ą  p ły t  z lam inatów  tkaninowych po

w ie r zc h n ia  ob rob ion a  p os iad a  w yp u k łośc i w m ie jscu  p r z e c ię ty c h  w łók ien  i  

w g łę b ie n ia  w m ie jscu  w ykruszonej ży w ic y . W m iarę w zrostu  s tę p ie n ia  naroża 

o s t r z a  p i ł y  u w id a czn ia ją  s ię  na o b ro b io n e j p ow ie rzch n i tworzywa w y s tr z ę 

p ie n ia  w p o s ta c i b e z ła d n ie  u łożonych  odcinków w łók ien  szk lan ych , co nada

je  p ow ie rzch n i fa k tu r ę  zamszu.

8 .3 . Chropowatość pow ie rzch n i o b ro b io n e j

Ważną cechą o k r e ś la ją c ą  w ła sn o śc i użytkowe p ow ie rzch n i o b ro b io n e j je s t  

j e j  ch ropow atość. Pom iar parametrów ch ropow atośc i p ow ie rzch n i Ra i  Rz do

konywany bywa na p ro f i lo m e t ra c h  p rzew id z ia n ych  w za s a d z ie  d la  m a te ria łów  

m etalowych, b ez  p o trz e b y  dodatkowego w yposażen ia . Jednakże w przypadku wy

stępow an ia  zw łókn ień  n ie  u da je  s i ę  o k r e ś l ić  ch ropow atośc i p ow ie rzch n i za 

pomocą p ro filo m e tró w  n ie  ty lk o  z powodu tru d n o śc i pom iaru, a le  g łó w n ie  u- 

t r a t y  sensu geom etrycznego  parametrów ch rop ow a tośc i. D la tworzyw na nośni

kach w łó k n is ty ch  w yda je  s i ę  ce low e opracow an ie  nowych wskaźników chropowa

t o ś c i  p o w ie rzch n i, u w zg lęd n ia ją cy ch  s p e c y f ik ę  ic h  budowy.

Wpływ param etrów skraw ania v  i  p na chropow atość p ow ie rzch n i p rzy  to 

czen iu  wzdłużnym krążków w y c ię ty ch  z p ły t  warstwowych pokazano na r y s . 8 .3  

i  8. d la  różnych  w a r to ś c i zu ż y c ia  o s t r z a  ^p* Zakres zm ienności parame

trów  og ran iczon o  do typowych warunków stosowanych p rzy  to c z en iu , s to s u ją c  
o s t r z a  o g e o m e tr i i  op tym aln e j ze  w zględu  na trw a ło ś ć  o s t r z a .
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Rys. 8 .3 «Wpływ p ręd k o śc i skraw ania na chropow atość p ow ie rzch n i o b ro b io n e j 
p rzy  to c z e n iu  krążków w y c ię ty c h  z P ły t  w arstw ow ych ,O strze  z w ęg lików  sp ie- 
kanych H03 o g e o m e t r i i :  V 0 = 10 , 0CQ = 2 0 °, \ =  0 ° ,  X  = 4 5 °, £ =  123°,

rc = 1 mni

Porównanie wykresów pozw ala  na zaobserw ow anie s p e c y fic z n y c h  w ła sn o śc i po

s zc ze gó ln y ch  gatunków lam inatów . D la  tworzyw  na nośniku  celu lozow ym  wpływ 

p ręd k o śc i skraw ania na chropow atość p ow ie rzch n i j e s t  w w ię k s z o ś c i przypad

ków n ie is t o t n y ,  zaś w przypadkach maksymalnych zmian mają one w ie lk o ś ć  rzę 

du je d n e j k la s y  ch rop ow a tośc i. D la tw orzyw  na nośniku szklanym prędkość 

skraw ania  wpływa na o g ó ł i s t o t n i e  na ch ropow atość , s z c z e g ó ln ie  p rzy  wyż

szych  p ręd k ośc ia ch  i  ostrym  o s tr z u ,  p rz y  czym w przypadku posuwu p < 0 , 2  

mm/obr ch ropow atość r o ś n ie ,  a p rzy  posuw ie p = 0 ,4  mm/obr m a le je .  Wpływ 

posuwu na chropow atość j e s t  b a r d z ie j  r e g u la rn y , co w pewnej m ierze  wynika 

ze  s te reom etryczn o -k in em atyczn ego  odwzorowania zarysu  o s trza ,ch ro p o w a to ść  

r o ś n ie  w ię c  ze  wzrostem  posuwu. W yją tek  stan ow ią  tu  tworzywa na nośniku 

szk lanym , w ykazu jące czasem p rzy  małym posuwie p -  0,05  mm/obr chropowa

to ś ć  w ięk szą  n iż  p rz y  posuw ie p = 0 , 1 7  mm/obr, co wynika z te n d e n c ji  do 

powstawania zw łókn ieri p rz y  małych posuwach. D la tworzyw  szkło-epoksydow ych  

ch a ra k te ry s ty c zn y  j e s t  p rzy  małych posuwach duży w zro s t ch rop ow atośc i rz^v 

du dwóch k la s  p rzy  w z ro ś c ie  zu ż y c ia  o s t r z a  od 0 do h^ = 0 , 2  mm. Dla two

rzyw  c e lu lo zo w o -fe n o io w y c li i s t n i e j e  ten d en c ja  odw rotna, p o le g a ją c a  na 

zm n ie js zan iu  s i ę  ch rop ow a tośc i po o s ią g n ię c iu  p r z e z  o s t r z e  ok reś lo n ego  

z u ż y c ia . Na p rzyk ła d  d la  tw orzyw  ty ch  na nośniku papierowym chropow ato

ś c i  p ow ie rzch n i uzyskane p rz y  to c z en iu  ostrzem  o s tę p ie n iu  h^ = 0 , 5  mm są 

w całym  z a k re s ie  badanych parametrów v  i  p n iż s z e  n iż  uzyskane p rz y  h,

= 0 ,3  mm, a d la  posuwów p ; > 0 , 2  mm/obr rów n ież  n iż s z e  od uzyskanych 

strzem  n ies tęp ion ym . D la tworzyw  ty ch  na nośniku  tkaninowym powyższa za 

le ż n o ś ć  za ch od z i d o p ie ro  p rzy  posuwach p > 0 ,5  mm/obr. P rzyczyn ą  zagładzania

P
o -
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8;,̂ : Wpływ na chropowatość powierzchni obrobionej przy toczeniu krążków wyciętych z płyt warstwo
wych. Ostrze z węglików spiekanych H03 o geometrii: ff0 = 10 , 0Cq = 20°, X =  0°, ae = U5 , £= 12 3°, r£ = 1 mm
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p ow ie rzch n i p rz y  p ra cy  o s trza m i o znacznym zu życ iu  są zm iany tworzywa wy

wołane wpływem podw yższon ej tem pera tu ry  p rz y  jednoczesnym  znacznym n a c i

sku o s t r z a .  Uzyskane w tym przypadku w a r to ś c i param etru ch ropow atośc i R 

są n iż s z e  od w a r to ś c i t e o r e t y c z n e j  R ^  b ęd ą ce j w ynikiem  s te reo m e tryc zn o - 

k inem atycznego odwzorowania k ra w ędz i o s t r z a .  N a jm n ie js zą  ch ropow atość po

w ie r z c h n i rzędu  P-a = 1 m u zysk u je  s i ę  p rz y  to c z e n iu  ostrzem  n ie s t ę -  

pionym tworzyw  pap ierow ych  c e lu lo zo w o -fen o lo w y ch  posuwem .p  n 0,1 mm/obr. 

o ra z  tw orzyw  szk ło-epoksydow ych  posuwem p = 0 , 0 5  mm/obr p rz y  m a łe j p ręd 

k o ś c i skraw an ia  v  = 1,2 m/s. P rz y  to c z e n iu  tw orzyw  tkan inow ych c e lu lo z o 

w o - f  enolow ych  trudno uzyskać chropow atość R& 3^1 m, a tw orzyw  s z k ło - f e -  

no low ych  Ra <  2 ^ m . Powyższe uwagi odnoszą s i ę  do p ra cy  os trzem  o geome

t r i i  V0 = 0 , 0Co = 20 ( 25 °  d la  tw orzyw  c e lu lo z o w y c h ),  A=  0 ° ,  ae = 4 5 °,

£ = 123 , r £ = 1 mm. Z w iększen ie  p rom ien ia  n a roża  o s t r z a  r£ pozw ala  na 

u zysk an ie  m n ie js zych  ch rop ow a tośc i. Wpływ p rom ien ia  n a roża  o s t r z a  r g na 

ch ropow atość zbadano p rz y  to c z en iu  wzdłużnym p rę tów  prasowanych szk ło-epok - 

sydowych ( r y s .  8 .5 ) .  Bardzo dobrą g ła d k o ść  p ow ie rzch n i R&<  0,63^im  u zy -

Rys. 8 .5 . Wpływ p rom ien ia  n arpża  o s t r z a  na chro
pow atość p o w ie rzch n i p rz y  to c z en iu  p rętów  p ra 
sowanych szk ło-epoksydow ych  Epołan Se ostrzem  
z  w ęg lików  sp iekan ych  H10. G eom etria  o s t r z a :  
r o ■= 5°, 0CQ = 15°, A =  0°, 36= 45°, £ = 120°.

_  _____________________________  Z u ży c ie  o s t r z a  na p o w ie rzch n i p r z y ło ż e n ia
w « ta i n  r, ^ p ^ -  ° » 02 mnI* G łębokość skraw ania  g = 1 mm

skano p rz y  p ra cy  ostrzem  o prom ien iu  n a roża  rŁ3=; 1 ,5 mm z  bardzo małą pręd

k o ś c ią  skraw ania  v  = 0,0 73  m/s i  posuwem p = 0 ,04  mm/ost rz e .Wysoka sp rę 

ż y s to ś ć  tw orzyw a w yw ołu je  c o fa n ie  s i ę  w g n ie c io n e j warstwy w ie r z c h n ie j  za  

o s trzem , w wyniku c zego  otrzym ane w a r to ś c i w skaźn ika ch rop ow atośo i Rt są 

n iż s z e  od w a r to ś c i t e o r e t y c z n e j  Rz t  p rz y  to c z en iu  ostrzem  o prom ien iu  

n a roża  r£ = 0 ,5  mm ju ż  d la  posuwów p = ^ 0 ,2 5  mm/obr, zaś p rz y  prom ien iu  
r j  = 2 mm d la  p ^ 0 , 5  mm/obr [2 8 ] .

Z a le ż n o ś c i m iędzy  param etram i skraw ania a ch rop ow a tośc ią  p ow ie rzch n i 

otworu p r z y  w ie rc e n iu  p ły t  warstwowych ( r y s .  8.6 i  8 . 7 )  mają o g ó ln ie  po

dobny c h a ra k te r  ja k  p rz y  to c z e n iu . Zmiany p ręd k o śc i skraw ania  w z a k re s ie  

v  = 0 ,8  -  2 ,4  m/s powodują n ie w ie lk ie  zm iany ch rop ow a tośc i n ie  p rz ek ra c za 

ją c e  w z a s a d z ie  je d n e j k la s y .  Wpływ posuwu J es t b a r d z ie j  i s t o t n y ,p r z y  czym 

w ys tęp u ją  tu  duże z różn icow an ia  z a le ż n ie  od gatunku tworzywa i  stanu zu

ż y c ia  o s t r z a .  Na o g ó ł  ze  wzrostem  posuwu chropow atość r o ś n ie ;  odw rotny 

wpływ jednak  w yw iera  w z ro s t  posuwu od p = 0,05 do 0,1 mm/obr d la  tworzyw  

pap ierow ych  c e lu lo zo w o -fe n o lo w y c h  o ra z  od p = 0 ,2  do 0 ,4  mm/obr d la  two

rzyw  szk ło-m elam lnow ych  i  s zk ło - fe n o lo w y ch  p rz y  p ra cy  ostrzem  n ie s t ę p io -  
nym. Bardzo c h a ra k te ry s ty c zn y  j e s t  wpływ zu ż y c ia  o s t r z a  na ch ropow atość.

p - 4 mnt/ob»

p* 0,5 mm/obr 

p ■ 0,25 nwTtjofcr

- ^ p - 0,0/1 mm/obr ■
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Mys. 8 .6 . Wpływ prędkość skraw ania  na chropow atość pow ie rzch n i o b ro b io n e j 
prasy w ie rcen iu  p ły t  warstwowych. W ie r t ło  o ś re d n ic y  d = 10 mm, m a te r ia ! 
o s t r z a :  H01 d la  lam inatów  na nośniku szkJanym, SW18 na nośniku c e lu lo z o 

wym

Hys. 8 .7 . Wpływ posuwu na ch ropow artość  p ow ie rzch n i o b ro b io n e j p rzy  w ie r 
cen iu  p ły t  warstwowych. W ie r t ło  o ś red n ic y  d = 10 mm, m a te r ia ł  o s tr z a  :II03 

-d la  lam inatów  na nośniku szklanym , SWr 18 d la  lam inatów  na nośniku c e lu lo 
zowym



-  73 -

D la tworzyw z ży w icą  fen o lo w y  na o g ó ł  p raca  ostrzem  stęp ionym  powoduje u - 

zySkan ie m n ie js zych  ch ropow atośc i ft z w . e fe k t  z a g ła d z a n ia ),  zaś d la  tw o

rzyw z  żyw icą  epoksydową i  melaminową. w ie i ’t ł o  o s tę p ie n iu  n a roża  o s tr z a  

h n = 0 ,1  mm w yw ołu je  chropow atość o ś red n io  2 k la s y  w yższą od w ie r t ła  o -  
s t r e g o .

Obserwowany wpływ zu ży c ia  o s t r z a  na ja k o ść  wyrobu su geru je  dokonania wy

boru ta k ie g o  k ry te r iu m  z u ż y c ia , k tó r e  u n iem o ż liw iło b y  pow stan ie  an om alii 

obróbkowych.



9 . ZALECANE WARUNKI SKRAWANIA

D la ce lów  p rak tyczn ych  n iezb ęd n e  j e s t  o k r e ś le n ie  za lecan ych  warunków 

skraw ania p rz e z  podan ie  m a te r ia łu  o s t r z a ,  je g o  g e o m e t r i i ,  k ry te r iu m  zu ży

c ia  o ra z  z a le ż n o ś c i  okresu  t r w a ło ś c i  o s t r z a  od param etrów skraw ania i  ic h  
g ra n ic zn ych  w a r to ś c i.

9 .1 . M a te r ia ł  o s t r z a

Z rozw ażań nad procesem  zużywania s i ę  o s t r z a  w yn ika, że  n a jb a rd z ie j od

porne na zu ż y c ie  są w ę g l ik i  sp iekan e grupy H, od zn acza ją ce  s i ę  wysoką twar

d o ś c ią  i  od p orn ośc ią  na ś c ie r a n ie  o ra z  le p s z ą  p rzew odnośc ią  c ie p ln ą  od wę

g lik ó w  gru py S. Powinny one pos iad ać  ja k  n a jm n ie j fa z y  w ią ż ą c e j (k o b a ltu ) 

i  m o ż liw ie  ja k  n a jd r o b n ie js z e  z ia rn a  w ęg lik ów  w olfram u . Ze sp ieków  k r a jo 

wych cechom takim  odpow iada ją  w ę g l ik i  gatunku H03 w ykazu jące n a jle p s z e  

w ła sn o śo i skrawane ( r y s .  9 . 0 ,  zaś  ze  sp ieków  r a d z ie c k ic h  BK3M i  BK2 [ 98] .

Rys. 9 .1 .  Porównanie zu ż y c ia  o s t r z y  z różn ych  gatunków w ęg lik ów  spiekanych 
p rz y  to c z en iu  ( t ) ,  p rz ec in a n iu  p i ł ą  ta rczow ą  (p )  i  w ie rc e n iu  (w ) tworzyw 
wars twowych:

A -  p ły t y  pap ierow e c e lu lo zo w o - fe n o lo w e , В -  p ły t y  tkaninow e c e lu lo zo w o - 
fe n o lo w e , С -  p ł y t y  tkan inow e s z k ło - fe n o lo w e , D -  p ły t y  tkaninow e szklo*- 

epoksydowe, E - p ł y t y  tkaninow e szk łc-m elam inow e.
Param etry skraw ania :
1 -  v  = 8,05  m/s, p = O,09 mm/obr, g = 1 ,5 mm, t  = 15 min,
2 -  v  = 5 ,2  m/s, p = 0,09  mm/obr, g в 1 mm, t  = 4 m in,
3 -  v  = 49 ,3  m/s, p = 0,048 mm/ os t r z e  „  w = 2 0 ,5  mm, t  = 15 ,5  m in,
4 -  v  = 30,5 m/s, p * = 0,079 mm/ostrze f w = 22  mm, t  = 16 miny
5 -  v  = 1 , 2k m/s, p = 0 ,2  mm/obr, d s 10 mm, t  = 18,5 min,
6 -  v  = 1,24 m/s, p = 0 ,2  mm/obr, d =  10 mm, t  = 15 ,8  min,
7 - v  = 16,7 m/s, pz s 0,078 mm/ostrze^ w  = 19 шш, t = 18 min,

p = 0,12 mm/os trze, w = 22 mm, t = 1 9 min,
Pz = 0,066 m m /ostrze f w _ 23  mm, t  = 13 ,9  min*

8 -  v  = 16,3 m/s
9 -  v  = 19,4 m/s
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9 .2 . G eom etria  o s t r z a

Rys. 9 .2 .  Wpływ kątów  o s t r z a  z w ę g l i 
ków sp iekan ych  H03 na trw a ło ś ć  o s t r z a  
T p rz y  to c z e n iu  tw orzyw  warstwowych. 
A -  p ł y t y  pap ierow e c e lu lo zo w o - fe n o lo -  
we; v  s 8,05 m/s, p = 0 ,17 mm/obr., 
g = 2 mm, hp = 0 ,13  ( « , ,  a e ) , o , i 7 ( r o >min
B -  p ł y t y  tkan inow e c e lu lo z o w o - fe n o lo -  
wej v  = 8,05  m/s, p = 0 , 1 7  mm/obr.,g= 
= 2 nun, hp = 0 ,08  (0Co ) ,  0 , l f T o ) ,  0 ,12  
(36) mm. C -  p ł y t y  tkan inow e s z k ło - f e -  
no low e; v  = 3 ,5  m/s, p = 0 ,17  mm/obr. 
g  = 1 mm, h = 0,1 (3e) , 0 ,1 2 (oC , )mm

k orzy s tn ych  z uwagi na p roces  tw o rzen ia  

b io n e j  p r z y ję t o  j e  jak o  za le ca n e  ( t e b l .

Optymalna g eo m e tr ia  o s t r z a  

winna zapewniać praw id łow e wa

ru nk i tw o rzen ia  w ió ra  i  dobrą 

ja k ość  p ow ie rzch n i o b ro b io n e j 

p rzy  równoczesnym minimalnym zu

ży c iu  o s t r z a .  Wpływ kątów os trza  

na p roces  skraw ania omówiono w 

r o z d z ia le  4 . Jako k o rzy s tn e  przy 

skrawaniu tworzyw  warstwowych 

możnaby p r z y ją ć  małe w a r to ś c i 

k ą ta  n a ta r c ia ,  m o ż liw ie  duży kąt 

p r z y ło ż e n ia ,  zerow y ką t pochy

le n ia  k raw ędz i sk ra w a ją ce j i  kąt 

p rz y s ta w ie n ia  ok. 45 °. P rzyk ła d  

wpływu kątów  o s t r z a  na je g o  zu

ż y c ie  p rzed s taw ion o  na r y s .  9*2. 

Ponieważ w a r to ś c i kątów , odpo

w iad a ją cych  minimum zu ży c ia  o -  

s t r z a ,  zn a jd u ją  s i ę  w zak resach  

w ió ra  i  ja k ość  p ow ie rzch n i ob ro - 

9 .1 ) .

9 .3 . K ry ter iu m  zu ż y c ia  o s t r z a

P rz y  skrawaniu tw orzyw  sztu czn ych  warstwowych p r z e b ie g  zu ż y c ia  o s t r z a  

w ykazu je  t y lk o  2 o k resy : w stępnego i  norm alnego zu ż y c ia ,  brak  j e s t  n a to 

m iast okresu  końcowego p rzysp ie szo n eg o  z u ż y c ia ,  gdyż w c ze ś n ie j n a stęp u je  

d e s t ru k c ja  tw orzyw a . Z te g o  w zg lędu  n a le ż y  p r z y ją ć  te c h n o lo g ic zn e  k r y t e 

rium zu ż y c ia  o s t r z a  o w a r to ś c i za p ew n ia ją c e j u zyskan ie  d o b re j ja k o ś c i wy

robu . Jako param etr zu ż y c ia  u s ta lo n o  wysokość s t a r c ia  o s t r z a  na p o w ie rz 

ch n i p r z y ło ż e n ia  h^. D la  w ie r t e ł  w a rto ść  ta  ok reś la n a  j e s t  na narożu  o -  

s t r z a  hpn. D la  p i ł  ta rczow ych  w a rto ść  hpn j® * t  ś red n ią  a rytm etyczną

żu ż y c ia  obu n a ro ży  o s t r z a ,  zaś h ok reś la n a  j e s t  w środkowym odcinkyps
k ra w ędz i s k ra w a ją c e j) jako  param etr k r y t e r ia ln y  p r z y ję t o ,  za le fcń ie  od ga 

tunku tw orzyw a , w a rto ść  h _  w zg lę d n ie  h + h Zalecane w a r to ś c i k ry -pn pn ps
teriu m  z u ż y c ia  o s t r z y  zes taw ion o  w t a b l i c y  9 .2 ,  poda jąc  ro d za j an om a lii 

obróbkowych w ystępu jących  w przypadku p ra cy  ostrzem  stęp ionym  pow yże j kry

te r iu m .



T a b lic a  9 . i

Za lecana geo m e tr ia  o s t r z y  p rzy  skrawaniu k ra jow ych  tworzyw sztu czn ych  warstwowych

Noże to k a rs k ie P i ł y ta rczow e W ie r t ła
M a te r ia !  ob rab ian y M at. 

o s tr z a c
c 0

<*0
0 0ae 0£ r e

mm

M at. 
o s t r z a c < \ ° 3C° £ °

Mat. 
os t r z a 0

0 < 0
23e

0O )

p ły t y :  pap ierow e 
i  tkaninowe c e lu -  
lo zo w o -fen o lo w e

1103 10 20 0 45 123 1 H03 5 2 0 0 9 0 87
SW7M 
S¥1 R 10 22 120 30

p ły t y  tkan inow e: 
s zk i o - f  en o lo w e , 
s zk lu -epoksydow e 
i  szk ło-m elam inow e

H 0  3 10 25 0 45 1 2 3 •» FI03 5 2 0 0 9 0 87 n o  3 10 22 1 2 0 30

T a b l ic a  9 .2

Za lecan e w a r to ś c i k ry te r iu m  s tę p ie n ia  o s t r z y  p rzy  skrawaniu k ra jow ych  tworzyw  sztu czn ych  warstwowych o ra z  r o -  l 
d z a je  an om a lii obróbkowych p ow sta jących  p rzy  p racy  n arzędziem  stępiony'm  o w a r to ś c i w ię k s z e j od k ry te r iu m  ^

S p o s ó b o b r  ó b k i

Lp. M a te r ia ł ob rab ian y to c z e n ie p rz e c in a n ie  p i l ą  tarczow ą w ie r c e n ie

h nim 
P

r o d z a j an om a lii h mm
P

r o d za j an om a lii h mm ro d za j anomalii

1 p ły t y  pap ierow e 0 ,3 od łu pan ia h od łu pan ia  p rzy 0 ,3 «
c e lu lo zo w o -fe n o lo w e

0 ,5 p rz y p a le n ia 0 ,3
kraw ędzi ■rj N 

0

0 p ły t y  tkaninow e 
c e lu lo z o w o - fe n o 1owe 0 ,2 zw łókn i en ia  

*w y s trzC P le n i a )
hpn

zw łó k n ien ia  
^ w y s trz ęp ien ia  ) 0 ,3

•h 5
N 0) *- 
•3 N

0 .3 p rz  vpa,l en ia 0 ,3 p rzy  kraw ędzi O U r- 
> Cm

3 p ły t y  tkaninowe 
s z k ł o - f  enolowe

0,2 zwł ók n ien ia  
(w y s t r z ę p ie n ia }

h +hpn ps
0.3

ro zwar s t v. i  en i  a o , I
3 %

k p ły t y  t:kanino\«re 
s z k ło  -  e polcs ydow e 0 ,2 zw łó k n ien ia  

( wy s t r z ę p i  en i a /
h +h pn t»s

o ,5  . .
ro  zw a r  s t w i  en i  a 0 , 1

c c& 0 
N
0 0) u

5 p ły t y  tkaninowe 
s z k ło —melaminowe

- — hpn
0 ,5

p rz y p a łe n ia  na
pow ierzch n i
o b ro b io n e j

0,1 m 0 £ 
3 -H H ti ff 
fS3 *0
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V . U . Okres t r w a ło ś c i o s t r z a

Z a le żn o ść  okresu  t r w a ło ś c i o s t r z a  od param etrów sk raw ań ia , u s ta lo n a  d la  

p r z y ję t e g o  k ry te r iu m  s t ę p ie n ia ,  w yraża s i ę  o g ó ln ie  stosowanym i w zoram i:

a la  to c z e n ia :

T = '»9*1 ■

d la  p r z e c in a n ia  p iła m i ta rczow ym i:

d la  w ie r c e n ia :

T =
CT . d

(9 .3 )

W artośc i s ta ły c h  i  wykładników  do ty ch  wzorów zes taw ion o  w ta b l ic a c h  9 .3  

do 9 .5 .
W u k ła d z ie  podw ó jn ie  logarytm iczn ym  z a le ż n o ś c i  okresu  t rw a ło ś c i o s tr z a  

od p o s zc ze g ó ln y ch  parametrów skraw ania  p r z e d s ta w ia ją  l i n i e  p ro s te .D la  t o 

c z e n ia  n ie k tó ry c h  tworzyw  warstwowych na nośniku  szklanym  w ys tęp u je  cha

ra k te ry s ty c zn e  za łam an ie p ro s ty ch  ( r y s .  9 .3 ) ,  zw iązane z jak ośc iow ą  zm ia-

Rys. 9 .3 .  Wpływ p ręd k o śc i skraw ania  na ok res  t r w a ło ś c i  o s t r z a  p rzy  t o c z e 
n iu : 1 -  lam inat tkan inow y s zk ło  kwarcowe -  żyw ica  fe n o lo w o -s i] ik o n o w a  
T 3 -9 p [9 8 l ,  2 -  p ły t y  szk ło -ep ok syd ow e, 3 -  p ły t y  s z k ło - fe n o lo w e , k -  l a 
m inat s zk ło -ep o k syd o w o -fen o lo w y3 fi -32-301 {98j , 5 -  lam in at zw ija n y  s zk ło -
fen o lo w y  AP -4C [ 98J , 6 *- lam in at zw ija n y  szk ło-epoksydow y 33-18C [ 98] , 7 -  
p ły t y  pap ierow e c e łu lo z o w o - f  en o low e , 8 -  p ły t y  tkan inow e c e lu lo z o w o - fe n o 
low e . Warunki o b ró b k i: ł , ^ , 5 ,6  -  o s t r z e  BK3M, h = 0 ,17 mm, g = 1,5 mm, 
p = 0,21 mm/obr., 2 ,3 ,7 ,8  -  o s t r z e  H03, hp = 0 ,2  (2 , 3 , 8 ) ,  0 ,3  ( 7 ) min, g = 

= 1,5 mm, p = 0 , 1 7  mm/obr.



Tab lica . 9-3

W a rtośc i s t a ł e j  C,p i  wykładników  s , e^  i  u ,̂ do wzoru 9.1 na okres t r w a ło ś c i  o s t r z a  p rzy  to c z en iu :

( TT
BT UT 

. P
T -  okres t r w a ło ś c i  o s t r z a  (m in ),  v  -  prędkość skraw ania (m / s ), g -  g łęb o k o ść  skraw ania  (mrn), 
p -  posuw (mm/obr).

0 s t  r z e Zakres param etrów
Lp. M a te r ia ł ob rab iany mate

r i a ł
zu ży
c i e  
h mm 

P

g eo m e tr ia
V

m/s
S

mm
P

mm/obr
CT s

eT UT

1 p ły t y  pap ierow e 
o e łu lo zo w o -fen o ło w e

H03 -
0 ,3

0 
0 

; 
II 

H
ro 

->
o 

o
 

0 
0

7 ,5  -  
-1 3 ,3

1 -  
-  3

0,1 -  
-0 ,6 5,84.10** 3,55 

—0,22 0 0,31 
iO  , 07

0 ,5
\=  0° 

3C= 1+5°
1,55 . 105 J.55 

•to ,29 0 0,41
i0 ,0 8

2 p ły t y  tkaninowe 
c e łu lo zo w o -fe n o lo w e H03 -

0 ,2 8=123°
r- -  1 mm

9,2  - 1 - 0,1 - 5 ,4  . 103 1 ,89 
^0,45

0 0,29 
i o , 16

0 ,3
-  3 -0 ,6

1,04 . 105 2,^5
i o ,  39 0 0,35 

i o ,  14
3 p ły t y  tkaninowe 

s z k ł o - f  enolowe
H03 0.2

t „  = 10°

*o = 25° 
K = 0 °

1 -4 ,37 1 - 0,1 - 32,5 0,94  
i o .  1 1

0,47 
i o .  11

0,66
-0 .11

'*,37 -5 -  3 -0 ,5
4 ,53  . 106 § ,98 

—1.34
0,42
i o .19

0,63
i o .18

4 p ły t y  tkaninowe 
szk ło-epoksydow e

H03 0 ,2

3e = 45° 

E =123°
1 ,25 -

.. 1 - 0,1 - 10,9 9,77
± o ,a s

J ,8 
i o .22

J ,7 l 
i o ,  i4

r  = 1 mm 
€ -2 ,5 -

-3 ,3
-3 ,5 -0 ,42

551 5>15 ■^0, 82
1,48 
io ,3 4

1 ,68 
io ,2 4

W artości p rz e d z ia łó w  u fn o ś c i w ykładników  o b lic z o n o  d la  poziomu u fn o ś c i 0 ,95 .



T a b lic a  9 .4

W a rto śc i s t a ł e j  Ĉ , i  wykładn ików  s ,  eT , Up do wzoru 9 .2  na trw a ło ś ć  o s t r z a  p rz y  p rz ec in a n iu  p ły t  p iła m i 
tarczow ym i o ś re d n ic y  D = 250 -  400 mm

C„
T = -

eT  v
W * pz

T -  okres t r w a ło ś c i  o s t r z a  (m in ),  v  -  p rędkość  skraw ania  (m /s), w -  g ru bość  p ły t  (mm), p -  posuw na o s t r z e  
(m m /ostrze ).

Lp . M a te r ia ł  ob rab ian y

O s t r z e Zakres parametrów

CT S eT UT
.m ate
r i a ł

zu ży 
c ie  
h mm 

P

g eo m e tr ia
V

m/s
Pz
mm

w

mmo s tr z e

1 . p ł y t y  pap ierow e 
c e lu lo zc w o - fen o lo w e

H03

hpn

0 ,3

*o -  5° 
<* = 20° 

\  = 0° 

M = 90° 

£ = 87°

20 -  
50

0,03
-0 ,12

8 -
-40 1 ,6 5 .106 2,07

*0 ,6 5
1,67
*0 ,3 9

0,75
*0 ,3 4

40 -  
-100 1 ,6 6 .105 2,07

*0 ,6 5 1,05 0,75
*0 ,3 4

2. p ły t y  tkaninow e 
c e lu lo zo w o -fe n o lo w e H03

hpn
0 ,3

20 -  

50
0,03
-0 ,12

8 -
-40 7 ,9 4 .106 2,07

■
1,67
*0 ,3 9

0,75
*0 .3 4

40 -  
-100 7 ,9 7 .105 2,07

*0 ,6 5 1,05 0,75
*0 ,3 4

3. > ły ty  tkaninowe 
s z k ł o - f  enolowe H03

h + pn
hps

Jw. 10 -

25

0,03
-0 ,1 2

8 -

-100
3 ,3 6 .106 2,94

*0 ,4 3
1,83 
—O, 24

1,28 
±0,21

4. p ły t y  tkaninowe 
s zk ło-epoksydow e H03

hpn+

hps
0 ,5

dw. 15 -
30

0,03
-0 ,12

8 -
-100 6 ,2 2 .107 3,76

-0 ,8 9
2,23
—0,56

1,81
-0 ,6 5

5. p ł y t y  tkaninowe 
s z k ł  o -me lam inowe H03

h
pn
0 ,5

jw . 10 -  

20
0,03

-0 ,12

8 -  

-100
2 ,2 6 .108 4,61

*0 ,71
2,28
*0 ,3 2

1,64 
■iO,12

W a rtośo i p r z e d z ia łó w  u fn o ś c i wykładn ików  o b łio z o n o  d la  poziomu u fn o ś c i 0 ,9 .



T a b lic a  9 .5

W a rto śc i s t a ł e j  CT i  w ykładników  potggow ycłi s , a , ,u,r do wzoru 9 .3  na okres t r w a ło ś c i  o s t r z a  p rzy  w iercen iu

T -  ok res t r w a ło ś c i  o s t r z a  (m in ),  d -  ś re d n ic a  w ie r t ła  (ram), v  -  prędkość skraw ania (m / s ),p  -  posuw (mm/obr)

0 s t  r z e Zakres para metrów P o z .

Lp. M a te r ia ł ob rab ian y mate
r i a ł

zu ży
c ie  
h ram 

p

geo m etr ia
d

mm
V

m/s
V

mm/obr.
CT s û .» l i t .

1 . p ły t y  pap ierow e 
c e lu lo zo w o -fen o lo w e

SW7M
SW18

0 ,3 t  = 1 0 °O
(X = 22°

5-20 0 ,5 -  
-  1

0 ,0 5 -
-0 ,3

1 300 1,6 0 ,3 0,26

2. p ły t y  tkaninowe 
c e lu lo z o w o - f  enolowe

SV7M
SW18 0 ,3 2 je = 120°

w =  30°
5-20 0 ,5 -  

-  1
0 ,0 5 -
-0 ,3

2760 1,6 0,3 0,26

3. p ły t y  tkaninowe 
s zk ło - fe n o lo w e

0,1 jw .

5-20 0 ,5 -  
-1 >73

0 ,0 5 -
-0 ,2 1995 1,42 0,33 0,28

H03
10 1 ,75-

-2 .43
0 ,2 9,63 -0 ,345 - - (?1

k. p ły t y  tkaninow e 
s zk ło-epoksydow e H03 0,1 jw . 5-20 0 ,5 -

-1 ,25
0 , 05-
-0 ,2 597 1,14 0,36 0,32

5. p ły t y  tkaninowe 
szkło-m elam inowe H03 0,1 jw . 5-20 0 ,5 -

-1 ,2 f
0 ,0 5 -
-0 ,2 1285 1 ,24 0 ,32 0 ,3



-  81 -

Rys. 9 .4 . Wpływ p rędko
ś c i  skraw ania na okres 
t rw a ło ś c i o s t r z a  z wą
g lik ó w  sp iekan ych  H03 
p rzy  w ie rc e n iu  p ły t  sżklo- 
fen o low ych  z posuwem p=
= 0 ,2  mm/obr., w ie r t łe m  
o ś red n ic y  d = 10 mm[?]

ną warunków tw o rzen ia  w ió ra  i  t a r c ia  na p ow ie rz 

chn i p r z y ło ż e n ia  o s t r z a .  D la w ie r c e n ia  p ły t  

s z k ło —fen o lo w ych  u zysk a ł M. B ła szczak  |_7] min.i- 

muiii fu n k c j i  T = f ( v )  p rzy  p ręd k o śc i skraw ania 

v  = 1,75 ra/s ( r y s .  9. h , . Uynika ją c y  z te g o  

w zro s t okresu  t r w a ło ś c i o s t r z a  w m iaro w zrostu  

p ręd k o śc i skraw ania w z a k r e s ie  v  = 1,75 -  2 ,^3  

.n/s, zachodzący je d n o c ze ś n ie  ze  zm niejszan iom  

s ię  momentu skraw an ia , można tłum aczyć p o s tę 

pu jącą  d e s tru k c ją  te rm iczn ą  tworzywa wewnątrz 

otworu i  zmianą warunków t a r c ia  w ie r t ł a .  Reko

m endacja tego  zakresu  p ręd k ośc i skraw ania do 

p ra k tyczn ego  s tosow an i ' wymaga jednak uprzed

n ie g o  p rzep row adzen ia  dodatkowych badań nad 

ja k o ś c ią  uzyskiwanych otworów.

9 .5 . Dobór parametrów skrawania

9 .5 .1 .  D o b ó r  w a r u n k ó w  s k r a w a n i a  d 3 a t o c z e 

n i a

P rzy  doborze  warunków skraw ania n a le ż y  k ie row ać  s i ę  n io  t y lk o  zapewnie

niem za le ca n ego  okresu  trw a ło ś c i o s t r z a  n a rz ę d z ia ,  l e c z  p rzede  w szystk im  

n a le ż y  o g ra n ic z y ć  s i ę  do ta k ich  w a r to ś c i parametrów skraw ania (g łów n ie  po

suwu i  p ręd k o śc i sk ra w a n ia ), k tó r e  w yk lu c za ją  powstawania n iepożądanych  

an om a lii obróbkowych.
D la to c z e n ia  n a jw ięk szy  wpływ na okres t r w a ło ś c i  o s t r z a  w yw iera  p ręd 

kość sk raw an ia , n a s tęp n ie  posuw, a n a jm n ie js zy  g łęb o k o ść  skraw an ia . Jedy

nym w y ją tk iem  je s t  t o c z e n ie  tw orzyw  szk ło-epoksydow ych  z p ręd k ośc ią  

v < 2 , 5  m/s, g d z ie  k o le jn o ś ć  wpływu parametrów skraw ania na ok res trw a

ło ś c i  o s t r z a  j e s t  odw rotna. P om ija ją c  ten  s z c z e g ó ln y  p rzypadek , chcąc u zy

skać w zg lę d n ie  wysoką w ydajność p rz y  n isk im  k o s z c ie  o b ró b k i, n a le ż y  do

b ie g a ć  param etry  skraw ania w k o le jn o ś c i :  1 -  g łęb o k o ść  skraw ania -  m o ż li

w ie  dużą (w g ra n ica ch  naddatku na o b ró b k ę ;, 2 -  posuw m o ż liw ie  duży (a le  

n ie  p r z e k ra c za ją c y  w a r to ś c i g ra n iczn ych  z uwagi na jak osc  w yrobuy,3 —pręd

kość skraw an ia  d la  ok reś lo n ego  za le ca n ego  okresu  t r w a ło ś c i  o s t r z a .  P rzy  

doborze  ok resow e j p ręd k ośc i skraw ania w yk o rzys tu je  s i ę  tra n s fo rm a c ję  wzo

ru (9 . 1 )  w p o s ta c i :

v  = -------- --------------- . ( 9 . 4 )

T  . g . P

W a rto ś c i s t a ł e j  i  w ykładników  m, e^ , u^ do te g o  wzoru zestaw ion o

t a b l i c y  9*6 .
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T a b lic a  9 ,6

C
v  V

= m e u
T  . 8 V . P V

Wartości s t a łe j  Cv  i  wykładników o , ey  i  Uy  do wzoru 9.4 na prędkość skrawania przy toozeniu

v  -  p rędkość  sk raw an ia  (ta / m ), T  -  ok res  t r w a ło ś c i  o s t r z a  (m in ),  g  -  g łę b o k o ś ć  sk raw an ia  (mm), 
P -  posuw (m m /obr).

UP. M a te r ia ł  o b rab ian y

O s t r z e Zakre param etrów

cv m eV uv
Poz.

l i t .
m ate
r i a ł

zu ży 
c i e

h mm 
P

g eo m e tr ia  
o o  o 

» o  _ *o  ”  x
X °- fe ° - r ,  mm

m/s
e P

mm/obr

1. p ł y t y  p ap ierow e 
c o łu ło z o w o - fe n o lo w e H03

o ,3 10 -  20 -0  

45 r 123—1
7 ,5 -

-1 3 ,3

1 -  

-  3

0 ,1  -  

—O , 6
21 ,7 0 ,28 0 0 ,09

0 ,5 27 ,9 0 ,23 0 0 ,12

2 . la m in a t pap ie ro w y  
c o łu lo z o w o - fe n o lo w y  
g e t in a k s BK8 -

10-20-0 
k 5 -123 -3

1 ,2 —
J j-Ł.

• 1 -
-  3

0 ,2 -
-0 ,6

393 1 ,13 0 ,9 0 ,9

I « 9 l
2 ,5 -
-8 .3 94 0 ,8 0 ,55 0 ,55

3. la m in a t pap ie ro w y  
o e lu lo z o w o - fe n o lo w y  
g o t in a k s  I I I

BK8 0 ,4 10-20-0
-1*5-120-3

3 -  
-10

1 -  
-5

0 ,1 6 -  
-1 50 0 ,8 0 ,15 0 ,4 [105 ]

4. p ł y t y  tkan inow e 
o e lu lo z o w o - fe n o lo w e H03

0 ,2 10-20-0
*>5-123-1

9 ,2 -

-1 6 ,6

1 -  

-3

0 ,1
-0 ,6

95,1 0 ,53 0 0 ,15

0 ,3 77 0 ,38 0 0 ,13

5. la m in a t tkan inow y 
c e lu lo a o w o - fe n o lo w y  
t e k s t o l i t  3t T

BK 6 - 8 -2 0 -0
45-120-4 1 -  

-  3

0 ,1  -  

- 0 ,5

42 0 ,56 0 ,7 0 ,1

f 1 °5 ]
P18 - 10-20-0

45-120-4 18 ,3 0 ,46 0,64 0,1

BK8 -
10-20-0
45-90-1 -

0 ,2 -  
-  1

0 ,1 -
-0 ,3 44 ,2 1,02 0,55 0 ,44

6. p ł y t y  tkan inow e 
s z k ło  -  fe n o lo w e ho3 0 ,2 10-25-0

45-123-1
1 - 1 -  

-  3
0 ,1  -  
-0 ,5

40 1,06 0 ,5 0 ,7

h , 3 7 -
r-r 1____

5 ,4 0,11 0 ,05 0 ,07

7 . la m in a t tkan inow y 
s z k ło - fo n o lo w y
CT

BK2 0 ,6 5 -25-0
45-120-2

.3 ,3 3 - 
-  5

0 ,5 -
-1

0 ,1 -  
-0 .21 7 ,93 0 ,18 0,02 0 ,09

M
1-3 0 ,2 1 -  

-0 ,  5 3,11 0 ,18 0 ,09 0 ,66

8. la m in a t tkan inow y 
s z k ło —fe n o lo w y  

p  H
BK2 0 ,6 10-10-0

45-120-2
2 ,5  -  
-4 ,3

1-4 0 ,1 -  
- 0 ,5 3 ,77 0,11 0,19 0,i<2 f  99)

9- la m in a t tkan inow y 
s z k ło —f  en o low o— 
s i l ik o n o w y  CK-9 $

3*2 0 ,6 0 -20-0
lł5-120-2

1 ,67 -
-2 ,5

1-4 0 ,1 -  
- 0 ,4 3 ,48 0 ,23 0 ,22 0 ,29 f  99ł

10. p ł y t y  tkan inow e 
s z k ło - e  poksyd owe H03 0 ,2

10- 25-0
45-123-1

1 ,2 5 -. 1 -  
-3 ,5

0 ,1 -
-0 ,4 2

22 ,3 1 ,3 2 ,34 2,22

2 ,5 -
-3 ,3 3 ,32 0 ,19 0 ,29 0 ,33

11. lam in a t tkan inow y 
zw iju r.y  s z k ło -  
epoksyd owy 
27-63C

BK2 0 ,6 J—25-0 
»5-120-2

3 ,3 3 - 
-  5

0 ,5 -  
-  2

0 .1 -  
-0 ,2 7 ,27 0 ,35 0,32 0 ,46

[9 9 l

1-3
0 ,2 1 -
-0 ,4 3,1 0 ,35 0,32 1
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9 -5 -2 . D o b ó r  w a r u n k ó w  s k r a w a n i a  d l a  p r z  e -  

© i  n a n i  a

D la p r z e c in a n ia  p iła m i tarczow ym i n a jw ię k s zy  wpływ na trw a ło ś ć  o s t r z a  

p os ia d a  p rędkość  sk raw an ia , n a s tęp n ie  gru bość p ły t y ,  a n a jm n ie js zy  posuw 

na o s t r z e .  Px*zy c i ę c iu  gru bość p ły t y  je s t  narzucona z g ó r y ,d o b ie ra ć  w ięc  

n a le ż y  posuw -  m o ż liw ie  jak  n a jw ięk szy  dopu szcza ln y  (o k . 0,1 m m /ostrze ),a  

n a s tęp n ie  o b l ic z y ć  p rędkość  skraw ania d la  za le ca n ego  okresu  t r w a ło ś c i  o -  

s t r z a  wg w zoru :

m
T

9 .5 ,

W a rto śc i s t a ł e j  Cv  i  w ykładników  m, ev , uv  do powyższego wzoru z e s ta 

w iono w t a b l i c y  9 .7 .

9 .5 .3 .  D o b ó r  w a r u n k ó w  s k r a w a n i a  d l a  w i e r 

c e n i a

D la w ie r c e n ia  n a jw ię k s zy  wpływ na trw a ło ś ć  o s t r z a  w yw iera  p rędkość skra

w an ia , zaś wpływ posuwu i  ś re d n ic y  w ie r t ł a  j e s t  p raw ie  równy. P rz y  w ie r 

cen iu  ś red n ica  j e s t  n a jc z ę ś c ie j  z g ó ry  o k re ś lo n a , d o b ie ra  s i ę  w ię c  posuw— 

m o ż liw ie  ja k  n a jw ię k s zy  dopu szcza ln y  -  i  o b l ic z a  prędkość skraw ania d la  

za le ca n ego  okresu  t r w a ło ś c i  o s t r z a  wg wzoru :

C . d vv  = 1 : ( 9 . 6 )

W a rto śc i s t a ł e j  C i  wykładn ików  av , m, uv  do te g o  wzoru podane są w 

t a b l i c y  9 .8 .
W ta b l ic a c h  9 -6  do 9-8 zes taw ion o  d la  porównania dane odnoszące s i ę  do 

tworzyw  r a d z ie c k ic h  o podobnych komponentach do kra jow ych* Zalecana g eo 

m e tr ia  o s t r z y  w ykazu je  dużą zgodność, rów n ież  za le ca n e  za k resy  posuwów i  

g łę b o k o ś c i skraw ania  są  podobnej w y ra ź n ie js z e  r ó ż n ic e  w ystępu ją  na tom iast 

w za le ca n ych  p ręd k ośc ia ch  skraw ania . Z u p ełn ie  jednak  r ó ż n ią  s i ę  s t a ł e  i  

w y k ła d n ik i do wzorów na prędkość sk raw an ia , św iadcząc o braku podob ień 

stwa w z a le ż n o ś c ia c h  m iędzy param etram i skraw ania a ok r -*sem t r w a ło ś c i  o -  

s t r z a .  Wynika to  zarówno z inn ych  w ła sn o śc i skrawnych ra d z ie c k ic h  materiar- 

łów  n a rzęd z io w ych  i  p r z y ję ty c h  n ie r a z  innych  w a r to ś c i k ry te r iu m  s t ę p ie 

n ia  o s t r z a ,  ja k  t e ż  in n e j sk raw a ln o śc i n om in a ln ie  podobnych tw orzyw . Po

równanie to  wsrkazuje w y ra źn ie  na n ie c e lo w o ś ć  k o r z y s ta n ia  z zag ran iczn ych  

ź r ó d e ł  p rz y  doborze  warunków skraw ania d la  tworzyw  k ra jow ych .
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T a b lic a  9 .7

V a r to < o i s t a ł e j  i  w yk ładn ików  p otęgow ych  » v , uv  do wzoru 9-5 na p rędkość  .k ra w a n ia  p r z y  p r z e c in a -
n iu  p ł y t  p iła m i ta rczow ym i o ś r e d n ic y  D = 250-400 mm

v  -  p r fd k o ić  « k r a w u . i t  ( » / . ) ,  T  -  ok res  t r w a lo ś d ł  o . t r z a  (m łu ),  w -  g r u b o i i  p ł y t y  (ran), 
Pz  -  posuw (m n / o « tra e )

M a te r ia ł  ob ra b ia n y
s t  r z  e Zakres param etrów

P oz .
l i t .

t-p. m ate
r i a ł

zu ży 
c i e  
h mm

g eo m e tr ia V
m/s

pz w Cv m e
uv

o s t r z e mai

1. p ł y t y  p ap ierow e  
c e lu lo z o w o - f  eno low a H03 h pn 20 -  

-50
o,03 -
-0,12

8-40 1000 0,48 0,81 0,36

*  *  90° 
E ■= 87

40-100 331 0,48 0,51 0,36

2. la m in a t p ap ie ro w y
o e lu lo z o w o - fe n o lo v y
g e t in a k s bk4 * °  *  , 8 »

2 ,5 -
-8 .3 0,05- 5-30 4 , i 5 . i o 5 1,8 0,68 0,47

I105]\  = '5  
X  = 86 
£ =91,5

8 ,3 -
-15

165 0,5 0,19 0,13

3. p ł y t y  tkan inow e 
o e lu lo z o w o - fe n o lo w e

H03
h

J = 5° 
<X° = 20° 20- 0 ,0 3 - 3-40 2106 0,48 0,81 0,36

0,3 1  -  o 
je = 90°  
£ -  87°

-50 -0,12 4 o - io o 695 0,48 0,51 0,36

4. p ł y t y  tkan inow e 
s z k ł o - f  e n o l owe

H03
h + pn

Jw.
10-
-25

0 ,0 3 -
-0,12 8-100 163 0,34 0,62 0,43

5 . p ł y t y  tkan inow e 
s z k ło - fe n o lo w e  
R e z o te k s t  S

H20 hpn
0,5

*c -  3 °0 
oc° C 20 °

x  B ° o  X = 90°
_ 1 _ 5  89 ° .

6-
-4 o

0,02-
-0,12 10-25 29,3 0,16 0,4 0,25

6 . p ł y t y  tkan inow e 
szk ło -ep ok syd ow e H03

h + pn 
+ hps
0,5

° °  
X  = 90 
6 = 87°

15-
-30

0,03-
-0,12 8-100 117 0,27 0,6 0,48

7 . p ł y t y  tkan inow e 
s zk ło -a e la m in o w e H03 hpn

0,5 Jw. 10-
-20

0 ,0 3 -
-0,12 8-100 64,3 0,22 0,5 0,36

UWAGA: D la  p o z . 2 ś ra d n io a  p i ł y  ta r c z o w e j D = 145 -  300 mm, szex 'oko4ć B ■ 6 -  8 mm.
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Tab lica  9.8

Wartości s t a łe j  С . wykładników potęgowych av , m, do wzoru 9.6 na prędkość skrawania p rzy  w ierceniu

С . d*vv
V   u

T . P v
v  -  prędkość skrawania (к/ s ),  d -  średn ica w ie r t ła  (ю т ), T -  okres trw a ło śc i o s trza  (m in ), p -  posuw(mm/obr)

bp.

O s  t r z e Z akres param etrów

Cv m e V

P o z . i
l i t .  jM a te r ia ł  ob ra b ia n y m ate

r i a l
zu ży 
c ie '

h mm
P

geo m e tr ia
d

mm

V

m/s
P

1. p ł y t y  p ap ierow e 
o c lu io z o w o - fe n o lo w e

SV7M
SW16 0 ,3

% e  10°

236 =120° 
“ >= 30°

5 -
-20

0 ,5 -  
-  1

0 ,0 5 -
-0 ,3

1,42 0,62 0 ,186 0,161

2. la m in a t p a p ie ro w y  
o e lu lo z o w o - f  eno low y  
g e t in a k s

P18 -
Of К 20 ° 

2 at = 90°
5 -  
-20

0 ,5 -
-0 ,8

0 ,1 -  
-0 ,h 0 ,5 0 ,34 o ,3 0,1 [1 1 9 ]

P18
0 ,15

CC0 = 25° 

2 зе = 90° -

0 ,6 -
-0 .8

0 ,1 -  
- 0 .6 1 .13 1.15 1,26 0 ,46

[1 0 5 ]

BK8 1 *3 -
-1 .7

0 ,1 -
-0 ,6 57 1 »2 0 ,78 0,43

3. p ł y t y  tkan inow e 
c e lu lo z o w o - fe n o lo w e

SW7M
SW18 0 ,3

t  = 10°
i °  = 22°
Z#  =120° 

U) = 30

5 -  
-20

0 ,5 -  
-  1

0 ,0 5 -
-0 ,3

2 ,32 0 ,62 0 ,186 0 ,16 1

4, la m in a t p a p ie ro w y  
c e lu lo z o w o - fe n o lo w y  

t e k s t o l i t * ^

Г18 -
0fo = 16° 
2ЭС = 70 °

5 -  
-20

0 , 67-
- 0 ,8 3

0 ,1 -
-0 ,4 0 ,8 0 ,45 0 ,3 0 ,27 i » » i

5 . p ł y t y  tkan inow e 
i i s k ło - f  en o low e H03 0 ,1

»o  e 10o Otf = 22 
2 %  =120°

5 -  
-20

0 ,5 -
-1 ,7 5

0 ,0 5 -
-0 ,2 3 ,35 0 ,7 0 ,23 0 ,2

6. la m in a t tkan inow y 
s z k ło - fe n o lo w y
Cl'

BK8
0 ,15

= 10o
OL = 20° 
2 % r: 90

- 0 ,5 -  
-1 .2

0 ,1 -
- 0 .6 3,03 0 ,9 0 ,9 0 ,37

P18 5 -  
-25

0 ,2 5 -
-0 ,0 3

0 ,1 -
- 0 ,6 0 ,23 0 ,66 0 ,8 0 ,34

7 . la m in a t tkan inow y 
z w ija n y  s z k ło -  
fe n o lo w y  A T - l łC

BK8 0 ,25
t  = 10°
0C° = 20 ° 
2*k= 70 °

5 -  
-20

0 ,5 -
-1 .3

0 ,0 6 -
-0 ,2 2 ,2 0 ,8 0 ,73 o ,4 3

P18 0 ,15
»  = 12° 
£*° в 20 °
2^e= 70

5 -  
-20

0 ,1 5 -
0 ,8

0 ,0 8 -
-0 ,2 5 0 ,23 0 ,5 6 0 ,63 0,32

8. p ł y t y  tkan inow e 
s zk ło -ep o k syd ew e H03 0,1

»o  = 10°
<*o = 20o 
2 *  »1 2 0 °

5 -  
-20

0 ,5 -
-1 ,2 5

0 ,0 5 -
-0 ,2 4 ,62 0 ,88 0,32 0 ,28

9 . la m in a t tkan in ow y 
s z H  o-epoksydow y
CT3#

BK8 0 ,15
To = 15° 
* o  = 30 
2 зе = 90°

5 -
-20

0 ,5 -
-1 ,3 3

0 ,0 8 -
-0 ,2 5

1 ,8 1 ,16 1,24 0 ,98 i « ]

10. p ł y t y  tkan inow e 
s z k ło  — m el asiinowe 1103 0,1

» o  = Ю ° 
« o  = 20° 
231 *120 °

5 -  
-2 0

0 ,5 -
-1 ,2 5

0 ,0 5 -
-0 ,2 5 ,5 0,81 0 ,26 0 ,24

*^UVAOAi Kg Sismki i  ln . 105 walne są wzory podano p rzez n ich  d la  getinaksu poz. 2, przy zastosowaniu mnot- 
n ika 1,3 d la  o s tr zy  ze s t a l i  szybkotnącej P18 i  mnożnika 1,2 d la  os trzy  z węglików spiekanych BK8.



10. SKRAWALNOSĆ TWORZYW SZTUCZNYCH WARSTWOWYCH

Porównanie k i lk u  m ateria łów  pod względem  ic h  sk raw a ln ośc i p o le g a  na po

równaniu konkretnych  wskaźników sk ra w a ln o śc i, ok reś lo n ych  w id en tyczn ych  

warunkach o b ró b k i. T rzeb a  jednak zauważyć, że  d la  p ra k tyk i b a r d z ie j  c e lo 

we może być porównanie wskaźników sk raw a ln ośc i różnych  tworzyw  u s ta lon ych  

n ie  w jednakowych warunkach, le c z  d la  w a r to ś c i k r y te r ia ln y c h  parametrów 

(np . zu ży c ia  o s t r z a  hp )> odmiennych d la  ro zm a itych  tw orzyw . O cen ia jąc  

skraw alnośc m ateria łów  w a sp ek c ie  różn ych  wskaźników wygodn ie pos łu g iw ać 

s i ę  w a rto śc iam i w zględnym i. P rzy jm u jąc  jedno z  tworzyw  jak o  m a te r ia ł  od

n ie s ie n ia  "0 " ,  w a r to ś c i w zględnych  wskaźników sk raw a ln ośc i innych  tworzyw 
" i ” o k re ś la  s i ę  ze  wzorów:

d la  wskaźn ika ok resow ej p ręd k o śc i skraw ania :

J e ż e l i  w zg lędny w skaźn ik  sk raw a ln ośc i k >  1, to  m a te r ia ł  ten  ma le p  
s zą  skraw alność n i ż  m a te r ia ł  o d n ie s ie n ia ,  zaś j e ś l i  k < 1 ,  to  ma g o rs zą  

Jako m a te r ia ł  o d n ie s ie n ia  d la  badanych p ły t  lam inatowych k ra jo w e j produk
c j i  p r z y ję t o  tworzywo s z k ł o - f  eno low e.

k (1 0 .1 )

P

(1 0 .3 )

(10 . 2 )

k,"Mi = M. ’ 
X

( 1 0 . 4 )

d la  wskaźn ika ch rop ow atośc i p ow ie rzch n i:

(1 0 .5 )

d la  w skaźn ika tem pera tu ry  skraw ania :

( 10 . 6 )



Tab lioa  10.1

średnia w arto ii .1 wskaźników .k raw a ln o io l fcr.Jowyoh tw orsy . .atuo.nyoh war.twowyoli

Sposób obróbki
Wskaźnik 
akrawal- 
nośoi [papierowe

Rodzaj obrabiane.1 p ły ty

celu lozow o- I
t k a n i n o w e

Parametry obróbki

Przeoinan ie 
p i lą  tarczową 
D a 350 w  
o s trze  H03

10,5

w a 30 mm

PB c 0 ,1  mm/ostrze 

hnn = °»3 *

8,3
a 30 min

a 0 ,1  mm/ostrze 
( a kryterium  (wg t a b l .9. 2 )

0,60 0,83 0,48
-/•---------a 23 mm

a 0,054 mm/ostrze 
, a 0 ,1  mm, z a 78

W iercenie 
o s trze  H03 
a ) SW 18

Toozenie 
o s trzy  !H03

1,38 b

0,48 ab

4,18 b p a 0 , 1mm/obr 
D = 10 imra* 
h a  0 ,1  mm

b ) frpjj — 0 ,3 mm

234 ab 1491 ab

0.38 ab
Ra /Am 1,42 ab

1.49 ab
4,16 ab 6,38 13,3

1,98 ac 2,86  e< 9,4

V a 0,9  m/s 
p a 0,1 mra/obr 
D a 10 rara
h a 0 ,1  min 
b^ h

>) h
pn a 0 ,3  mm

430 445
v  a 1 ,2 5  m/s
D a  10 mm 
p a  0 ,2  unn/obr

, ■/» 6,5 13 ,5 1,57

24,0 4,58 3,67

P = 0 , 1 7  mm/obr 
g a 1 ,5  mm 
h a 0,2 mm

48 b = 11,7 m/s 
a 17 m/s 
a 2 ,8 m/s 

0,5  mm
V P>) ha 0,2

P a  0 ,2 nua/obr 
K  -  2 ma__________

576

rury tkaninowe
s z k ł o -

epoknydowe silikonow e

a 2,5 m/s 
a 1,5 mm 
a 0,21 cn/obr 

hn x 0,07 wn
a 0,75 mm

d ) hp a 0,11 mm 

<l) 1  = 2,4 mm
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Porównanie różn ych  wskaźników sk raw a ln ośc i k ra jow ych  lam inatów , z e s ta 

w ionych d la  w a r to ś c i bezw zg lędn ych  w t a b l i c y  10.1 i  w zględnych  na rysunku

10 .1 , pozw ala  na w y c ią g n ię c ie  c iekaw ych  wniosków. N a jle p s zą  sk raw a ln ośćz  

uwagi na w skaźn ik  ok resow ej p ręd k ośc i skraw ania wykazują -  n ie z a le ż 

n ie  od ro d za ju  ob rób k i -  tworzywa fen o lo w e  z  w ypełn iaczem  celu lozow ym , 

s z c z e g ó ln ie  z nośn ik iem  w p o s ta c i tk an in y . W p rz e c iw ie ń s tw ie  do n ic h ,tw o 

rzyw a na nośniku szklanym mają g o rs z ą  skraw alnośó , p rz y  czym wpływ żyw icy  

j e s t  p rz y  każdym sp o so b ie  ob róbk i in n y . Porównując t r z y  ga tu n k i lam inatów  

szk lan ych  z  żyw icam i: fen o lo w ą  ( f ) ,  epoksydową ( E ) i  melaminową (M; ko

le jn o ś ć  w m iarę m a le jących  wskaźników sk raw a ln o śc i k ^  j e s t  n astępu ją ca :

-  p rzy  p rz ec in a n iu  p i l ą  ta rczow ą  E >  F >  M,

-  p rzy  w ie rc e n iu  M E F,

-  p rzy  to c z en iu  -  d la  T = 60 min E >  F,

i  d la  T = 15 min F >  E.

Całkiem  odm iennie k s z t a ł tu ją  s ię  z a le ż n o ś c i p rz y  rozpa tryw an iu  w zg lęd 

nego wskaźn ika oporów skraw an ia . D la  tworzyw  na nośniku szklanym  n ie z a 

le ż n ie  od sposobu ob rób k i k o le jn o ś ć  j e s t  s t a ła :  M >  F >  E, zaś d la  two

rzyw  na nośniku celu lozow ym  sposób ob rób k i ma zn aczen ie  d ecyd u jące . Odno

s i  s i ę  to  s z c z e g ó ln ie  do tw orzyw a tkan inow ego c e lu lo zo w o - fe n o lo w e g o , k tó 

re  p rzy  w ie rc en iu  w ykazu je zdecydow anie n a jn iż s z ą  w a rto ść  wskaźn ika kp ze  

w s zy s tk ich  porównywanych m a te r ia łó w , zaś  p rz y  to c z en iu  n a jw yższą .

Pod względem  w skaźn ika ch rop ow atośc i p ow ie rzch n i k^ n a jle p s z ą  sk ra - 

w a ln o ść ią  p rzy  w ie rc e n iu  od zn acza ją  s ię  tworzywa pap ierow e c e lu lo z o w o - fe -  

nolow e i  tkaninow e szk ło -epoksydow e, n a jg o rs zą  zaś szk ło-m elam in ow e.

O cen ia ją c  łą c z n ie  zes taw io n e  w sk aźn ik i sk raw a ln ośc i p rzy  t r z e c h  zbada

nych sposobach ob rób k i (n p . metodą punktowania k o le jn y c h  m ie js c )  można 

s tw ie r d z ić ,  że  n a jle p s z ą  sk raw a ln o śc ią  od zn acza ją  s ię  tworzywa ce lu lo zo w o- 

fe n o lo w e , p ośred n ią  szkło-m elam inow e i  szk ło -ep ok syd ow e, n a jg o rs zą  zaś 

s z k ło - fe n o lo w e .  R ozp a tru ją c  k o r e la c ję  pom iędzy różnym i wskaźnikam i sk ra 

w a ln o śc i obserw u je  s i ę ,  że  tworzywa m ające w ysok ie  w zg lędne w sk aźn ik i o -  

k resow e j p ręd k o śc i skraw ania mają n is k ie  w zg lędne w skaźn ik i oporów sk ra 

wania i  na odw rót. J es t to  w ręcz  p rz e c iw n ie  n iż  w przypadku sk raw a ln ośc i 

ż e l iw  i  s t a l i .  Wytłumaczeniem te g o  fa k tu  może być t y lk o  p rz eb ie g  procesu  

tw o rzen ia  w ió ra  i  ś c ie rn e  d z ia ła n ie  nośn ika  na o s t r z e  n a rz ę d z ia ; p rzy  w ięk

szych  oporach skraw ania ma m ie js c e  o d d z ie la n ie  w ió ra  r a c z e j  zw iązan ego , 

p rz y  n iż s z y c h  zaś oporach  zw yk le  w p ierw  u le g a  ro zk ru szen iu  żyw ica , dopu

s z c z a ją c  do w ięk szego  kontaktu  s p rę ży s te go  nośn ika  (g łó w n ie  s zk la n e g o ) z 

ostrzem .

Wpływ i lo ś c io w y  jedn ego  z czynników  k on sty tu cy jn ych  tworzywa na je g o  

skraw alność pokazano przykładow o na r y s .  10 .2 . Wraz ze  wzrostem  zaw artośc i 

w łókna szk lan ego  skraw alność s i ę  p oga rsza , gdyż rosną  w a r to ś c i b ezw zg lęd 

nych wskaźników sk ra w a ln o śc ii zu ż y c ia  o s t r z a ,  oporów skraw ania i  tem pera

tu ry  skraw ania .
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Rys. 10 .1 . Porównanie w zg lędnych  wskaźników sk raw a ln o śc i k ra jow ych  tworzyw 
sztu czn ych  warstwowych o b lic zo n y ch  względem  tworzywa s zk ło - fe n o lo w e g o

a -  w sk a źn ik i u s ta lo n e  w jednakowych warunkach, b -  w sk aźn ik i u s ta lo n e  d la  
w ysok ośc i s t a r c ia  na p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  h^ rów nej k ry te r iu m  zu ż y c ia . 

Param etry o b rób k i p rz y  ja k ic h  ok reś la n o  w sk aźn ik i wg t a b l i c y  10.1
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Rys. 10 .2 . Wpływ za w a rto ś c i s z k ła  na 
w sk aźn ik i sk raw a ln o śc i p rz y  w ie rcen iu  
i  p rzec in a n iu  p i ł ą  p ły t  s zk ło «e p o k s y 

dowych. i  s zk ło - fe n o lo w y ch

W skaźn ik i s k ra w a ln o ś c i: zu życ ie  o s t r z a  
** po c z a s ie  skraw ania t ,  opory  skrar- 
wania — s i ł a  poosiow a P i  moment M, 
tem peratu ra  skraw ania ®+Xo s ią g n ię ta  po 
c z a s ie  skraw ania 1»^ s .P a ram etry  skra*

= 10 mm, v=
12,9

wan ia: w ie r c e n ie  |7.
= 1,25 m/s, p = 0 ,2  mm/obr., t  = 
min, p rz e c in a n ie  -  D = 350 mm,
= 24,3  m/s, p^ = 0,05  mm/ostrze, w = 

= 12  mm, t = 19 min

Wpływ czynników  te c h n o lo g ic z 

nych tworzywa na skraw alność 

przedstaw ion o  na r y s .  1 0 . 3 ,b io -  

rą c  p rzyk ładow o jako  param etr 

czas u tw ardzan ia  żyw icy .T w o rzy 

wo p rzetw ardzon e w ykazu je g o r 

szą  od norm alnego skraw alność z 

uwagi na w yższe w a r to ś c i b e z 

w zg lędnych  wskaźników skraw alno

ś c i :  zu ży c ia  o s tr za ,o p o ró w  skra

wania i  tem peratury skraw ania, 

na tom iast skraw alność tworzywa 

n iedotw ardzonego  w porównaniu 

do norm alnego może być uznana 

a lb o  za le p s z ą  a lb o  za g o rszą  

z a le ż n ie  od rozpatryw anego wskaź

n ika  lu b  sposobu o b rób k i.

Podsumowując rozw ażan ia  o 

sk raw a ln ośc i tworzyw  sztucznych  

warstwowych można s tw ie r d z ić , ż e  

z a le ż y  ona w podstawowej m ierze  

od n ośn ika . Do dobrze  o b r a b ia l-  

nych z uwagi na w skaźn ik  zu ży

c ia  o s t r z a ,  można z a l ic z y ć  two

rzywa na nośniku celu lozowym  

tkaninowym i  pap ierow ym ,zaś do 

tru d n oob rąb ia ln ych  tworzywa na 

nośniku szklanym . S z c z e g ó ln ie  

dużą ś c ie rn o ś ć  w ykazu ją  tw o rzy 

wa z  włóknem ze  s zk ła  kwarcowe

go , powodujące ok . 10 r a z y  szyb

sze  zu ż y c ie  o s t r z y  n a rz ę d z i od 

tworzyw  ze szKłem g l in o - b o io -  

krzeraianowyra [? 8j . D a ls ze  z r ó ż 

n icow an ie  sk raw a ln ośc i zw iązane 

je s t  z za w a rto ś c ią  procen tow ą i  
rodzajem  żyw icy  o ra z  te c h n o lo g ią  wykonania lam inatu . Wśród lam inatów  szkla^ 

nych n a jle p s z ą  skraw alność z uwagi na w skaźn ik  zu ży c ia  o s t r z a  wykazują l a 

m inaty o n iż s z y c h  za w a rtośc ia ch  nośn ika  o ra z  ifykonane metodą kontaktową 

lu b  naw ijan iem , w p rz e c iw ie ń s tw ie  do prasowanych pod wysokim c iśn ien iem . 

Wśród tych  o s ta tn ic h  g o rs z ą  skraw alność wykazują tworzywa epoksydowe i f e -  

no low o-form aldehydow e, zaś le p s z ą  melaminowe i  ep ok syd ow o-fen o low o .K ieru 

nek o r i e n t a c j i  w łók ien  nośn ika  n ie  ma zn aczącego  wpływu na skraw alność la^ 

rainatu, za w y ją tk iem  an izo tropow ych  tworzyw  wykonywanych na nośniku w po-

u-twattfasnla «a“"-«

Rys. 10.3.W pływ czasu  u tw ardzan ia  ży 
w ic y  na w sk aźn ik i sk raw a ln o śc i p rz y  
w ie rc e n iu  i  p rz ec in a n iu  p i ł ą  ta rczow ą  

p ły t  s zk ło - fen o lo w y ch  
O b ja śn ien ia  p rz y  rysunku 10 .2 .
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s t a c i  pasm z w łó k ien  szk lan ych  ( r o v in g ) ,  od zn acza jących  s ię  le p s z ą  sk ra -  
w a ln o ś c ią .

Dla c e ló w  p ra k tyczn ych  k o rzy s tn a  j e s t  znajom ość zw iązku sk raw a ln o śc i 

tworzywa z je g o  w łasn ościam i m echanicznym i. Pozw ala  ona, w przypadku no

wych m a te r ia łó w  o zbadanych w ła sn o śc ia ch  m echanicznych, na o k r e ś le n ie  ic h  

s k ra w a ln o śc i, a tym samym dobór w łaśc iw ych  warunków o b ró b k i, b ez  p rz ep ro 

w adzan ia kosztow nych  i  p racoch łon nych  badań. D la tworzyw  sztu czn ych  p i e r 

wszą próbą te g o  ro d za ju  j,est podany p r z e z  Hudniewa i  K oro lew a [98 ] w zó r, 

o k r e ś la ją c y  za le żn o ś ć  w zg lędn ego  w skaźn ika sk ra w a ln o śc i ky od ośmiu pa

ram etrów w ła s n o ś c i m echanicznych dwunaśtu różn ych  tworzyw  na nośniku  szk la
nym :

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

. °  (1 0 .7 )
+ 0,00397 U + 0 ,410 . 1 0 "° . E + 0,0368 HB + 2,h06 f  -  0,0869 . 103 m,

g d z ie :

k -
V w zg lęd n y  w skaźn ik  ok resow e j p ręd k o śc i skraw ania p rzy  to c z e n iu ,

RM " w y trzym a łość  na r o z c ią g a n ie  w kG/cm2 ,
R -

g w y trzym a łość  na z g in a n ie  w kG/cm2 ,
R -  c w y trzym a łość  na ś c in a n ie  w kG/cm2 ,
U - udarność w kG,cm/cm2 ,
E - 2moduł s p r ę ż y s to ś c i  w kG/cm ,
HB - tw ardość wg B r in e l la  w kG/mm2 ,
f  - w sp ó łc zyn n ik  t a r c ia  p rzy  w sp ó łp ra cy  z 

BK3M,
w ęg lika m i sp iekanym i ga t

m - ś c ie m o ś ć  w mg/m.

W zględny w skaźn ik  sk ra w a ln o śc i ky  p rz y  to c z en iu  p r z y ję t o  jako ś red n i 

s tosun ek  ok reso w e j s zy b k o śc i skraw ania danego m a te r ia łu  do ok resow e j szyb 

k o ś c i  skraw an ia  tworzywa wzorcowego ( A P - ł c ) ,  w yzn aczon e j p rzy  okresach  

t r w a ło ś c i  o s t r z a  T = 10, 20, 30 i  45 min. ś c ie m o ś ć  ok reś la n o  ubytkiem  

masy p r ę ta  ś re d n ic y  2 mm ze  s t a l i  P18 (HRC 5 8 ,5 ) ,  trą c e g o  p rz y  nacisku  

3 kG/mm i  s zy b k o śc i t a r c ia  v  = 100 m/min po badanym m a te r ia le ,  w od n ie 

s ie n iu  do 1 m d r o g i  t a r c ia .  Wzór wyprowadzono metodą k o r e la c j i  w ie lo k r o t -  

n e j ,  w yk o rzys tu ją c  zbadane z a le ż n o ś c i  T —v d la  dwunastu różn ych  tworzyw  

wzmocnionych włóknem szk lanym , w tym siedm iu  w p o s ta c i tk a n in y , dwóch w 
p o s ta c i  pasm i  t r z e c h  -  c ię ty c h  w łó k ien .

P rzyd a tn ość  podanego wzoru 10.7 w yda je  s i ę  jednak p rob lem atyczn a . D la 

c e ló w  p ra k tyczn ych  wymaga on zn a jom ośc i aż ośmiu w ła sn o śc i m echanicznych 

tw orzyw a , w tym dość k ło p o t l iw e j  do m ie rzen ia  ś c ie r n o ś c i .  A n a liz a  wpływu 

p oszc zegó ln y ch  czynn ików  na skraw alność na. podstaw ie  w spółczynn ików  r e g r e 

s j i  w tyra w zo rze  doprowadza do sp rzeczn ych  wniosków z wynikami podobnej 

a n a l i z y ,  ja k ą  można p rzep row a d z ić  w o p a rc iu  o p rzed s taw ion e  p r z e z  ty ch  sa

mych au torów  [9 8 ] z a le ż n o ś c i  wyprowadzone na d rod ze  k o r e l a c j i  dwuczynniko- 

k ow e j. R óżn ice  w ys tęp u ją  n ie  t y lk o  w w a r to śc ia ch  w spółczynn ików , a le  rów
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n ie *  połow a znaków je s t  p rzec iw n a , co w yklucza tak że  poznawczą w a rto ść  te j 

z a le ż n o ś c i .  Tak w ięc  n a le ż y  s tw ie r d z ić ,  że  zagad n ien ie  u z a le ż n ie n i »  wskaź

ników sk raw a ln o sc i tworzyw  warstwowych od ic h  w łasn ośc i m echanicznych jest 
nada l o tw a r te .



11, WNIOSKI

Wnioski s zc zegó ło w e  d o ty c zą ce  k o le jn o  rozpatryw anych  zagadn ień  z o s t a ły

u ję t e  w odpow iedn ich  r o z d z ia ła c h  rozp raw y .

P o n iż e j p rzed s taw ion o  w n iosk i o zn aczen iu  o g ó ln ie js z y m .

1. Tworzywa sz tu czn e  warstwowe można uznać za  m a te r ia ły  dość dobrze  ob ra - 

b ia ln e  pod warunkiem zastosow an ia  w łaśc iw ych  m a te r ia łó w  n arzęd ziow ych  

i  zachowania ok reś lo n ych  p rz ed z ia łó w  parametrów skraw an ia . P rz ek ro c ze 

n ie  ty ch  p rz e d z ia łó w  może spowodować zarówno gwałtow ne p o g o rs zen ie  j a 

k o ś c i ob rab ian ego  przedm iotu  jak  t e ż  n a g ły  w zros t in ten syw n ośc i zu ży

c ia  o s t r z a .  Wynika to  ze  zmian jak ośc iow ych  zachodzących  w p ro c e s ie  

skraw an ia .

2. P roces  tw o rz en ia  w ió ra  u za le ż n io n y  j e s t  zarówno od w ła sn o śc i komponen

tów tworzywa i  ic h  wzajemnego w ią z a n ia , ja k  t e ż  w a r to ś c i param etrów 

skraw an ia . S z c z e g ó ln ie  is t o t n y  j e s t  e fe k t  s k a l i  o k r e ś la ją c y  stosunek 

w ie lk o ś c i  p r z e k ro ju  w arstw y skraw anej do g ru b o śc i p o je d y n c ze j warstwy 

lam inatu  o ra z  k ie ru n ek  w ek tora  p ręd k o śc i skraw ania względem  kierunku 

la m in a c j i .  D z ię k i temu mogą powstawać -  z a le ż n ie  od warunków ob rób k i -  

ro zm a ite  r o d z a je  w iórów  od c ią g ły c h  ścinanych  do odłupywanych i  p y l i -  

s ty ch .

3. N agłe  zm iany jak ośc iow e  obserwowane w p ro c e s ie  skraw ania są wynikiem  

z ja w is k  chem icznych i  f iz y c z n y c h ,  zachodzących  w tw o rzyw ie  pod wpływem 

tem pera tu ry  sk raw an ia . S p rzy ja  temu n is k i  w sp ó łczyn n ik  p rzew odzen ia  

c ie p ła  tw orzyw  warstwowych. P rz y  skrawaniu lam inatów  na nośniku  s z k la 

nym za ch o d z i w przypadku p rz ek ro c z e n ia  o k r e ś lo n e j tem pera tu ry  obnażanie 

w łó k ien  szk lan ych  wskutek w ykruszan ia  lub  ro zm ięk czen ia  ży w ic y . Może 

to  być głów ną p rzyczyn ą  n a g łego  w zrostu  in ten syw n ośc i zu ż y c ia  o s t r z a .

k.  C h a rak te rys ty czn ą  cechą tworzyw sztu czn ych  warstwowych p rzy  r o z p a tr y 

waniu ic h  wskaźników sk raw a ln o śc i j e s t  t o ,  że  tworzywa dobrze sk raw a ł-  

ne z uwagi na w skaźn ik  ok resow e j p ręd k o śc i skraw ania  są jed n o c ze ś n ie  

ź l e  skraw alne z  uwagi na w skaźn ik  oporów skraw ania i  na odw rót. Decy

dującym o sk ra w a ln o śc i czynn ik iem  kon stytu cy jnym  tworzywa j e s t  n o śn ik f 

la m in a ty  na nośniku  celu lozow ym  są o g ó ln ie  l e p i e j  skraw alne od s z k la 

nych. Wraz ze  wzrostem  za w a rto ś c i nośn ika  -  s z c z e g ó ln ie  n ie o rg a n ic z n e 

go -  sk raw alność s i ę  p oga rsza .

5. W łasn ośc i w arstw y w ie r z c h n ie j  ukonstytuow anej w p ro c e s ie  skraw ania u~ 

z a le żn io n e  są od sposobu tw o rzen ia  w ió ra  o ra z  t a r c ia  zachodzącego na
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p ow ie rzch n i s ty k a ją c e j  s i ę  z  p ow ie rzch n ią  p r z y ło ż e n ia  o s t r z a .T a r c ie  to , 

wywołane m .in . dużą sp rę& y s to s c ią  tw orzyw , powoduje w zros t tem peratu ry  

c ie n k ie j  p rzyp ow ie rzch n iow e j warstwy zm ien ia ją c  j e j  w ła ś c iw o ś c i.  Wyni

kiem  te g o  może być różn y  wpływ zu ż y c ia  o s t r z a  h^ na ch ropow atość po

w ie r z c h n i o b ro b io n e j,  np. p rz y  tworzywach epoksydowych i  melaminowych 

na nośniku szklanym zach od z i w zros t ch rop ow atośc i p ow ie rzch n i w m iarę 

pow iększan ia  s i ę  zu ży c ia  o s t r z a ,  zaś p rzy  tworzywach c e lu lo z o w o - fe n o lo -  
wych i  s zk ło - fe n o lo w y ch  za zw ycza j na odw rót.

6. P rzeds taw ion e  z a le ż n o ś c i  m iędzy parametram i skrawania a okresem trw a

ł o ś c i  o s t r z y ,  oporam i i  tem peratu rą  skraw ania o ra z  ja k o ś c ią  warstwy 

w ie r z c h n ie j  p o zw a la ją  na dobór ra c jo n a ln y ch  warunków ob róbk i k ra jow ych  

tworzyw  sztu czn ych  warstwowych p rzy  to c z e n iu , w ie rcen iu  i  p rzec in a n iu  
p i ł ą  ta rczow ą ,

r . P o s tu lu je  s i ę  p row adzen ie  d a ls zy ch  budań w z a k r e s ie  ob rób k i w ió ro w e j 

tworzyw sztu czn ych  warstwowych. Jako p rzyk ła d  tem atyk i można w ym ien ić:

a )  badania nad zastosowaniem  m a te ria łów  na rzęd ziow ych  supertw ardychprzy 
obróbce tworzyw  na nośniku  szklanym  i  azbestowym,

b ) r o z s z e r z e n ie  omówionych w ro zp ra w ie  badań na inne r o d z a je  ob rób k i jak 
np. fr e z o w a n ie ,

c )  p o g łę b ie n ie  badan nad z a le ż n o ś c ią  w ła sn o śc i w arstw }' w ie r z c h n ie j  od 

warunków obróbk i celem  u m o ż liw ien ia  sterow anego k s z ta łto w a n ia  tych  
w łasn ośc i r

d ) badan ie  zw iązków m iędzy w łasn ościam i m echanicznym i tworzyw  a wskaź
n ikam i ic h  sk ra w a ln o śc i.
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S t r e s z c z e n i e

W p ra cy  p rzed staw ion o  w y n ik i badań prowadzonych p r z e z  a u to ra  ze  w sp ó ł

pracownikam i na P o l i t e c h n ic e  ś lą s k i e j  w G liw ica ch  i  skonfrontow ano je  z 

opublikowanym i badaniam i zag ra n ic zn ym i. Z obszerinego zb io ru  zagadn ień  

zw iązanych  z obróbką w iórow ą tw orzyw  sztu czn ych  warstwowych wybrano te^któ- 

r e  p o zw a la ją  na le p s z e  pozn an ie  p rocesu  skraw ania  i  s tw a rza ją  podstawy do 

o p ty m a liz a c j i  ob rób k i ty ch  m a te r ia łó w  w p rzem yś le . Ze sposobów ob rób k i 

p r z y ję t o  -  jako  n a jc z ę ś c ie j  stosowane -  t o c z e n ie ,  w ie r c e n ie  i  p r z e c in a n ie  

p iła m i ta rczow ym i. Z tworzyw  wybrano n a jb a r d z ie j  rozpow szech n ion e lam ina

t y  na nośn ikach  c e lu lo zo w ych  i  s zk lan ych  z żyw icam i fen o low o-fo rm a ld eh ydo - 

wą, epoksydową i  melaminową. P r z e g lą d  l i t e r a t u r y  u zu pełn iono tabelaryczn ym  

zes taw ien iem , pozw ala jącym  na ocenę p oszc zegó ln y ch  p u b l ik a c j i  d o tyczących  

ok reś lo n ych  tworzyw  i  sposobów o b ró b k i.

P roces  skraw ania  ro zp a trzo n o  w op a rc iu  o z ło żo n ą  budowę lam inatów  i  

ic h  w ła sn o śc i f i z y c z n e  i  chem iczne. Uw zględn iono tu  rów n ież  wpływ k ie ru n 

ku w ek to ra  p ręd k o śc i skraw ania  względem  u w a rs tw ien ia  tworzywa i  e f e k t  ska

l i ,  o k r e ś la ją c y  stosunek w ie lk o ś c i  p rz ek ro ju  w arstw y skraw anej do grubo

ś c i  w arstw y lam in atu . O kreślono wpływ warunków skraw ania na r o d za j wiórów.

Badania zu ż y c ia  o s t r z y  z w ęglikóyr sp iekan ych  m e ta li  p ok aza ły  ch a ra k te 

r y s ty c z n e  d la  t e j  o b rób k i z ró żn icow a n ie  s t ę p ie n ia  w z a le ż n o ś c i  od warun

ków skraw an ia . Omówiono t e ż  mechanizm zu ż y c ia  o s t r z a ,  u w zg lęd n ia ją c  p rzy  

tym s tan  p ow ie rzch n i skraw ania tworzywa t r ą c e j  o p ow ie rzch n ię  p r z y ło ż e n ia  

o s t r z a .

Badania s i ł  skraw ania w yk aza ły  is t o t n e  zn a czen ie  s i ł  składowych d z ia 

ła ją c y c h  na p ow ie rzch n i p r z y ło ż e n ia  o s t r z a ,  w yn ik a ją ce  z d u że j s p r ę ż y s to 

ś c i  tw orzyw  warstwowych. M iarą te g o  zn a czen ia  j e s t  stosunek s i ł  P^ : Pz ,

k tó r y  w y ra źn ie  w zra s ta  w m iarę zużyw ania s i ę  o s t r z a  na p ow ie rzch n i p rz y 

ło ż e n ia .  Podano rów n ież  w y n ik i prób o k r e ś le n ia  w spó łczyn n ika  t a r c ia  na po

w ie r z c h n i p r z y ło ż e n ia  o ra z  w zory  em piryczne na składowe s i ł y  skraw ania w 

z a le ż n o ś c i  od parametrów skraw an ia .

Badania tem pera tu ry  skraw ania p o z w o l i ły  u s t a l i ć ,  ja k  wpływa na n ią  zu

ż y c ie  o s t r z a  o ra z  param etry  skraw an ia . Omówiono rów n ież  za ga d n ien ia  ja k o 

ś c i  p rzedm iotu  o b rob ion ego , zw raca ją c  uwagę na za k resy  parametrów ob róbk i 

s p r z y ja ją c e  powstawaniu an om a lii obróbkowych. Pokazano ta k że  wpływ zu ży

c ia  o s t r z a  i  param etrów skraw ania na chropow atość p ow ie rzch n i o b ro b io n e j.

D la  ce lów  p rak tyczn ych  podano za le c a n e  warunki skraw ania ja k  m a te r ia ł  

i  g e o m e tr ię  o s t r z y ,  k ry te r iu m  zu ż y c ia  o s t r z a  o ra z  zasady doboru parametrów 

skraw ania w o p a rc iu  o wyznaczone em piryczne z a le ż n o ś c i  m iędzy okresem trwa
ł o ś c i  o s t r z a  a param etram i skraw an ia . R ozpatrzono rów n ież  w sk aźn ik i skra- 
w a ln o śc i badanych tw orzyw , porównując zarówno wpływ żyw icy  ja k  i  nośn ika

na skraw alno ś ć .



ИЗБРАННЫЕ ВОПРОСЫ ОБРАБОТКИ РЕЗАНИЕМ СЛОИСТЫХ ПЛАСТМАСС

Р е з ю м е

В работе представлены результаты исследований, проведённых автором в ко- 
лективе о сотрудниками в Политехническом институте в Гливнцах и сравнения 
их о опубликованными зарубежными исследованиями. Из обширного множества во
просов связанных о обработкой резанием слоистых пластмасс были выбраны те, 
которые дают возможность ближе ознакомиться с вопросом резки и дают основа
ние для оптимизации обработки этих материалов в промышленности. Из всех ме
тодов обработки было выбрано, как чаще всего применяемое, точение, сверле
ние и разрезание дисковыми пилами. Из пластмасс были избраны распространён
ные ламинаты на целлюлозных и стеклянных носителях со смолами: феноло-фор-
мальдегидной, эпоксидной и меламиновой. Обзор литературы был дополнен та
бельной сводкой, позволяющей произвести оценку отдельных публикаций каса
ющихся определённых пластмасс и способов обработки.

Процесс резки был рассмотрен при учете сложного строения ламинатов и их 
физических и химических свойств. Здесь тоже учитывалось влияние направления 
вектора скорости резки по отношению к слоистости пластмассы и эффект мас
штаба, определяющий соотношение величины сечения срезаемого слоя к толщине 
слоя пластмассы. Было определено влияние условий резания на тип стружки.

Исследование износа режущей кромки из твёрдого сплава дали характеристи
ческие для данной обработки различия притупления в зависимости от условий 
резки. Описывается также механизм износа режущей кромки при учёте состояния 
обрабатываемой поверхности пластмассы трущейся по задней грани инструмента.

Испытания усилий резания показали существенное значение составляющий уси
лий действующих на задней поверхности режущей кромки инструмента, следующее 
из большой упругости слоистых пластмасс. Мерилом этого значения является со
отношение усилий Ру : которое заметно возрастает по мере износа режу
щей кромки со стороны задней грани. Производятся также результаты испытаний 
для определения коэффициента трения на задней грани и эмпирические формулы 
для расчета составляющих усилий резки в зависимости от режимов резания.

Исследования температуры резания дали возможность определить каким обра
зом на неё влияет износ кромки и режимы резания. Описан тоже вопрос качества 
обработанной детали, при обращении внимания на пределы параметров обработки 
способствующие аээннкновению неправильностей при резании. Представлено также 
влияние износа режущей кромки и режимов резания на чистоту обработанной по
верхности.
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Для практических целей даются, рекомендуемые режимы резания как материал 
и геометрия режущей кромки, критерий износа режущей кромки и принципы под
бора режимов резания на основании определённых эмпирических зависимостей меж
ду временем работы режущей кромки и режимами резания. Рассмотрены тоже по
казатели обрабатываемости резанием исследуемых пластмасс сравнивая,как влия
ние смолы, так и носителя на обрабатываемость резанием.



SELECTED PROBLEMS OF MACHINING OF LAMINATED PLASTICS

S u m m a r y

Here a re  p resen ted  the r e s u lt s  o f  res ea rch es  le d  by  au th or toge th er w ltfi 

c o l la b o ra to r s  a t S i le s ia n  P o l i t e c h n ic a l  I n s t i t u t e  In  G liw ic e  and compared 

w ith  f o r e ig n  p u b lic a t io n s .  The chosen problem s con nected  w ith  m achining 

o f  lam in a ted  p la s t ic s  axe th e s e , w h ich perm it to  r e c o g n iz e  th e  c u t t in g  pro

cess and g iv e  b a s is  f o r  in d u s t r ia l  m achining o p t im iz a t io n .  The most f r e 

q u e n t ly  used c u t t in g  ways o f  a l l  p o s s ib le  i s  chosen tu rn in g , d r i l l i n g  and 

c i r c u la r  saw in g. As the most sp read  p la s t ic s  a re  s e le c t e d  c e l lu lo s e  -  and 

g la s s -b a s e d  lam in a tes  w ith  pheno l fo rm a ldeh yd e , epoxy  and melamine res in s . 

The l i t e r a t u r e  r e v ie w  i s  s u p p lied  w ith  t a b e la r ic  com para tion  p e rm it t in g  to 

v a lu e  each p u b l ic a t io n  con cern in g  d e f in i t e  p la s t ic s  and m achining ways.

The c u t t in g  p rocess  in q u ir in g  i s  based on com plex s tru c tu re  and p h y s i

c a l  and ch em ica l p r o p e r t ie s  o f  la m in a tes . The in f lu e n c e  o f  c u t t in g  speed 

v e c t o r  d i r e c t io n  to  la m in a t io n  and s c a le  e f f e c t ,  d e f in i t in g  a rea  o f  the 

undeformed ch ip  s e c t io n  to  lam in a te  la y e r  th ick n ess  p ro p o r t io n  i s  a ls o  t a 

ken in to  c o n s id e r a t io n .  The in f lu e n c e  o f  c u t t in g  c o n d it io n s  on th e  ch ip s  
k in d  i s  a ls o  d e f in i t e d .

The resea rch es  o f  w ear o f  s in te r e d  c a rb id e  t o o ls  showed c h a r a c t e r is t ic  

d i f f e r e n t i a t i o n  o f  b lu n t in g  w h ich  depends on c u t t in g  c o n d it io n s .  The me

chanism o f  t o o l  w ear i s  p resen ted  w ith  ta k in g  in t o  c o n s id e ra t io n  th e  s ta 
te  o f  cu t s u r fa o e  rubbing f la n k  o f  wedge.

The c u t t in g  fo r c e s  resea rch es  showed s u b s ta n t ia l  meaning o f  component 

fo r c e s  w ork ing  on th e  f la n k  a r is in g  from  g r e a t  e l a s t i c i t y  o f  la ih in a tes . 

The measure o f  t h is  meaning i s  p ro p o r t io n  Py  s P^, w h ich d i s t i n c t l y  a r is e  

w ith  f la n k  w ear. The r e s u lt s  o f  e x p e r ien ce s  o f  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  d e f i 

n i t io n  on f la n k  and em p ir ic  form u las  f o r  c u t t in g  fo r c e s  components depen

d in g  on c u t t in g  c o n d it io n s  a re  a ls o  p resen ted .

The c u t t in g  tem pera tu re  resea rch es  a llo w ed  to  d e f in e  th e  in f lu e n c e  o f  

t o o l  wear and c u t t in g  c o n d it io n s  on th is  tem pera tu re . The problem s of work» 

p ie c e  q u a l i t y  a re  a ls o  showed, pay in g  a t t e n t io n  to  c u t t in g  param eters ran

ges fa v o u ra b lin g  damage o f  machined s u r fa c e . The in f lu e n c e  o f  t o o l  waer 

and c u t t in g  c o n d it io n s  on s u r fa o e  roughness i s  p resen ted  to o .

For p ra x is  a re  g iv e n  recommended m achining c o n d it io n s  as t o o l  m ateria l, 
t o o l  geom etry , c r i t e r i o n  o f  t o o l  w ear and p r in c ip le s  o f  ch o is e  o f  c u tt in g  

c o n d it io n s . The la s t  a re  le a n t  upon d e f in i t e  em p ir ic  form u las  f o r  t o o l  l i -  

f d e p e n d in g  on c u t t in g  c o n d it io n s .  The m achinabi 1 i  t  y  da ta  w ith  comparison 

o f  r e s in  and re in fo ro em en t in f lu e n c e  on th is  a re  a ls o 1 p resen ted .



WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ MOŻ
NA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

Gliwice — Księgarnia Techniczna, ul. M. Strzody 14b;
Gliwice — Punkt sprzedaży Studenckiej Spółdzielni Pracy, ul. Wrocławska 4/6; 

Katowice — Księgarnia nr 004, ul. Warszawska 11;
Katowice — Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury 33;
Bytom — Księgarnia nr 048, pl. Kościuszki 4;
Chorzów —• Księgarnia nr 063, ul. Wolności 22;
Dąbrowa Górnicza — Księgarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2;
Rybnik — Księgarnia nr 126, Rynek 1;
Sosnowiec — Księgarnia nr 181, ul. Zwycięstwa 7;
Zabrze — Księgarnia nr 230, ul. Wolności 288;
Zawiercie — Księgarnia nr 250, ul. 3 Maja 11;
Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw PAN, Pałac Kultury i Nauki.

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 

Księgarską w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.


