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JAKEO POWIERZCHNI PO OBROBCE SKRAWANIEM TWORZYW
TERMOPLASTYCZNYCH

1. Wstep

Sposrod krajowych tworzyw termoplastycznych duze zastosowanie do ce-
16w konstrukcyjnych znajduja poliamidy 6 i pélitrioksan. Sa one produko-
wane w réznych odmianach. Nalezg do materiatéw o stosunkowo dobrej obra-
bialnosoi. Ze wzgledu na duze ioh zastosowanie w réznych wyrobach i kon-
strukcjach maszynowych, wybrano je do badan w ramach niniejszej pracy.

Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych jest juz bardzo duza, prze-
kroczyka juz liczbe 50 min ton. Na jednego mieszkanoa USA Srednie ioh zu-
zycie wynosi 100 kg, a na jednego mieszkarnca Polski - 31 kg. Na podstawie
ich wykorzystania w samochodach osobowych mozna okresli¢ skale zastosowan.
Otéz w jednym samochodzie znajduje aie 300 - 1000 elementdow z tych mater-
ialdw o masie ok, 100 kg [i]

Celem praoy jest okresSlenie wpdywu parametréw obrébki skrawaniem na
chropowatos¢ powierzchni obrobionej, mezotwardos¢ warstwy wierzchniej 1
Jel strukture nadczasteozkowg.-

Do badan wybrano tworzywa konstrukcyjne produkcji polskiej:

Tarmmamid B, Tsrnamid T-27, Itamid 353 1 Tarnoform 300. Pierwsze dwa two-
rzywa sg poliamidami 6, przy czym Tarnamid B jest produkowany w postaci
phyt i blokéw, a tarnamid T-27 w postaci granulek do wytrysku. Tworzywa
te sg wrazliwe na wilgo¢, oo ma wpkyw na ioh wkasciwosci 1 wymiary wykona-
nych z nich elementéw. Produkowane sg przez Zakfady Azotowe w Tarnowie.
Itamid 353 jest réwniez poliamidem 6. zabarwionym na kolor czarny, ale
wzmocnionym krotkim wkoknem szklanym w ilosci 35 % wagowo. Jest zatem kom-
pozytem. Produkowany jest przez Spoddzielnie Praoy Chemikéw "XENON" w to-
dzi, w postaci granulek do wtrysku. Dodatek w#dkna szklanego wphywa na
zwiekszenie whasciwosci wytrzymatosciowych kompozytu oraz na zmniejsze-
nie ohdonnosoi wilgooi 1 poprawe stabilnosci wymiarowej. Tarnoform 300
Jjest politrioksanem nalezacym do grupy poliacetali. Produkowany Jest w po-

staci granulek do wtrysku przez Zakfady Azotowe w Tarnowie,
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Whasciwosoi tych tworzyw sg podane w literaturze [2,3] oraz w
prospektach produoentéw.

Badania wykonano na proébkach pierscieniowych o wymiarach i 100/48
X 15 mm, przy czym prébki z Tsrnaraidu B wykonano metoda obroébki skrawa-
niem, z jednego bloku tworzywa. Z pozostalych tworzyw prébki wykonano me-
toda wtrysku w specjalnej formie na wtryskarce typu KUASY 150/50.

Toczenie proébek w ramach badan wykonano na tokaroe typu TR-55 =z
bezstopniowym napedem wrzeolona. Probki mocowano na trzpieniu tokarskim
osadzonym w uohwyoie samooentrujgoym 1 podpartym kd#em. Do skrawania uzyto
nozy tokarskich ze stali szybkotnacej SW18 o twardosoi 62 - 63 HRC, jedy-
nie prébki z Iltamidu obrabiano nozami z naktadkg z weglikéw spiekanych

H 20. Miady one nastepujaca geometrie ostrza [4] i

«o0 a 20°* To "™ 30°* *r * 60°° 6r “ 105°" Tg “ 5°, rE£ - 2 mm

Skrawanie wykonano narzedziami ostrymi, dlatego pominigeto wpdyw zuzycia
ostrza. Parametry obroébki przyjeto na podstawie badan wstepnych.

Chropowatos¢ powierzchni okreslono za pomoog Sredniego arytmety-
cznego odchylenia profilu od linni Sredniej - Rg, ktory mierzono profilo-
grafometrem typu ME - 10. Doktadnos¢ pomiaréw okreslona na podstawie serii
pomiaréw paralelnyoh wynosi 6,0 - 9,5 %.

Mezotwardosd warstwy wierzchniej /W\V/ okreslono za pomocg mikro-
twardosoiomierza typu PMC - 3 z okularem AM 9 - 3* przy ozym pomiar na
gtebokosci h = 0 wykonano na powierzchni proébki.

Strukture nadczgsteczkowg okreslono za pomoog mikroskopu polaryza-
cyjno - interferencyjnego typu Pokam £ - 211, Obserwacje $cinkéw mikro-
tomowyoh tworzyw o grubosci 20/~ dokonano w sSwietle biakym, przechodza-
cym i spolaryzowanym. Parametry do badan wycinano prostopadle do powierz-
chni badanej W, na tokarce za pomoca ostrego noza tokarskiego. Tokarka
spetnita role sztywnego mikrotomu. Wyciecie z tych parametréw prébki o
powierzchni 30 - 50 mm~ przemywano w ksylenie i zatapiano w mieszaninie
ksylenu z kalafonig miedzy szkielkami przedmiotowymi i przykrywkowymi .

Kazdy pomiar powtarzano pieciokrotnie. Statystyczna jednorodnosc¢
wynikéw pomiaréw sprawdzono testem Dixona [5] . Obliczenia wykonano na

maszynie matematycznej typu ODRA - 1305.
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2, Chropowatosci powierzchni obrobionej

Badania w zakresie wpdywu parametréow skrawania na chropowatos¢ po-
wierzchni obrobionej wykonano metodg wieloozynnlkowg. Wykorzystano pro-
gram statyczny, zdeterminowany selekcyjny wieloozynnikowy typu PS/DS-PiA

wg [6] . Analizowano przydatnos¢ réznych modeli matematycznych do
przyblizenia rozk#adu wynikéw pomiaréw chropowatosci powierzchni obro-

bionej. Stwierdzono, ze najlepszy jest model potegowy w postaci»

h f
gdzie» RQ - parametr chropowatosci powierzchni obrobionej w  /«,
v - predkos¢ skrawania w [m/min]
p - posuw na obrét w [m],
g - giebokos¢ skrawania w [mm],

C,m,n,r - wspokczynniki regresji; wielkosci state, zalezne od
materiatu obrabianego, materiatu ostrza 1 jego geometrii.
Wartosci poszczegdlnych zmiennych niezaleznych przyjeto na pieciu pozio-
mach.
Po wykonaniu préb obrébki, pomiaréw chropowatosci powierzchni obro-
bionej i obliczeh wg metody najmniejszych kwadratéw, uzyskano nastepuja-
e zaleznosci dla poszczegolnych tworzyw:

- Tarnamid B

72/
- Tarnamid T-27
Ra - 9,12 v /3/
Itamid 353
Ra - 11,52 v v
Tarnoform 300
/5/

Z analizy wzordow wynika, ze najwiekszy wpdyw na chropowatos¢ powierzchni

obrobionej ma posuw, nastepnie zas na ogét predkos¢ i glebokos¢ skrawania
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Zaleznosci te przedstawiono na rysunku 1.

Rys.1. Zalezno$¢ chropowatosci powierzchni po obrobce skrawaniem od pa-
rametrow skrawania [4,7] t
a/ Tarnamid B, b/ Tarnamid T-27, c/ Itamid 353,
d/ Tarnoform 300,

Linie ciggle dla g = 4,0 mm, linie przerywane dla g = 0,10 on.

Po obliczeniach statystycznych wg [6] -stwierdzono, ze w w.wzory
sg adekwatne na przyjetym poziomie istotnosci @€ = 0,10, a wszystkie

wspokczynniki regresji s istotne.
3. Mezotwardos¢ warstwy wierzchniej

Poniewaz najwiekszy wpdyw na chropowatos¢ powierzchni obrobionej aa
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posuw i predkos¢ skrawania, dlatego badania mezotwardosoi ograniczono do
tych parametréw. Badania wykonano dla trzech réznych wartosci posuwow i
predkosci skrawania, przy stalych pozostatych parametrach.

Wartos¢ mezotw8rdosci wyliczono wg wzoru:

18182 P r
mHV = g " iR t 76/
gdzie: P - obciazenie wgkebnika w [n]
d - przekatna odcisku w [/in] =

Uezatwardos¢ analizowano w funkcji giebokosci utwardzenia -h .

Z uwagi na konieczno$¢ pomiarow od powierzchni rzeczywistej w ghab materia-
4u, utrudnione jest stosowanie do badan iI“etody wieloczynnikowej .

Dlatego wykonano je metoda jednoczynnikowg. Wyniki badan przedstawiono na

rysunku 2.
4. Struktura nadozasteczkowa warstwy wierzchniej

Strukture tworzywa okresla jego budowa molekularna, ktdra jest isto-
tng cechg materiatu i1 nadmolekutarna, zalezna od struktury molekularnej
oraz przebiegu krystalizacji pierwotnej i wtéornej. Od struktury zalezg
podstawowo whkasciwosci Fizyczne i chemiczne oraz uzytkowe tworzywa. Bada-
ne tworzywa nalezg do tworzyw o strukturze czesciowo krystalicznej. Przy-
kladowe struktury nadczasteczkowe badanych tworzyw po obrébce skrawaniem
zestawiono w tablicy, Fo analizie mikrofotografii zestawionych w tablicy
mozna stwierdzi¢, ze obrdobka skrawaniem powoduje istotne zmiany w struk-
turze WW.

5. Analiza, wynikéw badan

Z przeprowadzonych badan wynika, ze parametry obrobki skrawaniem
maja istotny wpdyw na chropowatosS¢ powierzchni obrobionej, mezotwardos¢
i strukture nadczasteczkowg warstwy wierzchniej.

Wzrost predkosci skrawania powoduje zmniejszenie chropowatosci po-
wierzchni obrobionej, przy czym w zakresie maktych predkosci, zmniejszenie
to jest bardziej intensywne. Wynika to gdwnie z tego, ze na skutek wy-
dzielajacego sie ciepla skrawania, ktorego ilosS¢ zwieksza sie wraz ze

wzrostem predkosci skrawania, narzedzie akrawa juz matariel czesciowo
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Rys.2. Wpkyw parametréw skrawanis na mezotwardos¢ warstwy wierzchniej
po obrébce skrawaniem [4,7] i
a/ Tarnamid B,

b/ Tarnamid T-27



1.7 .

"Wolyw parametréow ska-./ar.ie na mozotwarclos¢ warstwy wierzchniej
no obrébce skrawaniom [4,7]

c/ ltamid 353,

C/ Tarnoforn 300
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Tablica. Struktura nadczgsteczkowa warstwy wierzchniej tworzyw po obrob-
ce skrawaniem.

Powiekszenie 300x.

zmiekczony. Sidy skrawania sg zatem mniejsze, polepsza sie proces tworze-
nia widra i zmniejszaja sie drgania ukdadu: obrabiarka - przedmiot - na-
rzedzie. Czynniki te powoduja na ogoét zmniejszenie chropowatosci powierz-
chni obrobionej. Po przekroczeniu jednak temperatur krytycznych /ok.130°0j
co wystgpi przy skrawaniu z makym posuwem i duzg predkoscia skrawania

/ponad 700 m/mIn/, chropowatoS¢ powierzchni obrobionej zwieksza sie. Ha-

stepuje to w wyniku nadtspiania obrobionej powierzchni i mazania jej
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przez Wiory.

Najwiekszy wpdyw na chropowatos¢ powierzchni obrobionej ma posuw.
Jego wzrost powoduje znaczne zwiekszenie chropowatosci po obrodbce. Przy
medych wartosciach posuwu wystepuja zjawiska podobne do wyzej przedsta-
wionych. Natomiast zwiekszenie jego wartosci powoduje ha skutek bardzo
medej przewodnosci cieplnej tworzywa /ok. 0,0008 - 0,0010 przewodnosci
cieplnej stali/, ze narzedzie skrawa materiat nie zmigkozony, lecz twardy.
Zwiekszajg sie zatem sidy skrawania, inny jest tez proces tworzenia widra
i zwiekszaja sie drgania ukkadu obrabiarka - przedmiot - narzedzie. Czyn-
niki te wpdywajg na wzrost chropowatosci powierzchni obrobionej.

Stosunkowo najmniejszy wpdyw na chropowatos¢ powierzchni obrobionej,
ma glebokos¢ skrawania. Jej zwiekszenie powoduje niewielki wzrost chropo-
watosci powierzchni po obrébce, co mozna wytdumaczy¢ podobnymi jak wyzej
zjawiskami .

Zmiany zachodzgce w twardosci ¥ po obrébce skrawaniem wigzg sie ze
zmianami w ich strukturze nadczgsteczkowej .

Wzrost predkosci skrawania przy statych pozostatych parametrach ob-
robki powoduje zwiekszenie ilosci wydzielanego ciepla skrawania. Poniewaz
cieplo to nie jest odprowadzane przez obrabiane tworzywo na skutek Jego
bardzo matej przewodnosci cieplnej, zatem powoduje miejscowe nagrzanie po-
wierzchni obrobionej i zmiany strukturalne w obszarze tworzenia sie widra.
Po obrébce skrawaniem zachodzga w warstwie wierzchniej zmiany strukturalne
zblizone do zmian zachodzacych w tworzywie po obrébce cieplnej [a]
Struktura W po obrobce skrawaniem jest czesciowo uporzadkowana, a two-
rzywo o takie] strukturze odznacza sie dobrymi wkasciwosciami mechaniczny-
mi, w tym réwniez i wiekszg twardoscia.

Dla Itamidu uzyskano inny przebieg mezotwerdosci Wi, tj. niewielkie
jej zmniejszenie wraz ze wzrostem predkosci skrawania. Przypuszcza¢ nale-
zy, ze wzrost temperatury skrawania, spowodowany wzrostem predkosci skra-
wania powoduje ostabienie sit adhezji wiagzan wkokien szklanych z makro-
czgsteczkami tworzywa. W takich warunkach kompozyt nabiera cech tworzywa
wigzacego, co wplywa na obnizenie mezotwardosci W. W strukturze nadczg-
steczkowej WW nie nastgpity istotne zmiany.

Podobny przebieg mezatwardosci WW zauwazono dla prébek z Tarnoformu
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300, ktoéry jest tworzywem o innej budowie chemicznej niz poliamidy, Cie-
pto skrawania spowodowato dosyd istotne zmiany strukturalne, ktéore wply-
nety na obnizenie mezotwardosoi YAW. Nadmieni¢ nalezy, ze obrdébka oieplna
tego tworzywa na obnizenie niektérych wkasciwosci mechanioznyoh [8]

Posuw ma inny wpkyw na zmiany mezotwardosoi YA niz predkos¢ skra-
wania. Przy matym posuwie, dla zeskrawania okreslonej powierzchni nalezy
wykona¢ prace, oo powoduje wydzielanie sie wiekszej ilosoi oiepka skra-
wania, wzroet temperatury i zmiany w strukturze nadozasteozkowej oraz
wzrost mezotwardosoi. Natomiast wzrost posuwu powoduje zmniejszenie llo-
Soi oiepla i1 temperatury skrawania, oo wywoluje mniejsze zmiany w struktu*
mrze nadozasteozkowej i niewielkie zmniejszenie mezotwardosoi YA tworzyw
poliamidowyoh, a zwiekszenie dla Tarnoformu 300. Odmienny przebieg mezo-
twardosoi zaobserwowano dla Itamidu, na po wpdyw ma ghdwnie napedniacz.

Struktura nadozasteozkowa wptywa na wkasoiwosoi tworzyw sztuoznyoh.
Tworzywa o strukturze ozesoiowo krystalioznej maja zdolnos¢ do zwieksza-
nia ilosoi fazy krystalioznej w stanie statym pod wpikywem oiepta i powol-
nego ohtodzenie. Zdolnos¢ do krystalizaoji w duzym stopniu zalezy od ela-

styoznosoi molekut tworzgoyoh wigzki. Y proaesie krystalizaoji elasty-

czne wiazki stopniowo przechodzg w stan krystaliczny, ulegajgo przy tym

wielokrotnemu przegieoiu, tworzago wstegi. W dalszym etapie wstegi oddzia-
+ujac na siebie tworza wlelopostaoiowe nadmolekularne struktury..

Y warstwie wierzchniej poliamidéw 6 pod wpkywem oiepta skrawania
tworzy sie drobnosferolityczna struktura. Natomiast struktura Itamidu
jest roznorodna, przy ozym rozmieszozenie napsiniacza jest nieréwnomier-
ne. Widoczny jest on w postaoi oiemnyoh prostokgtéw, zas struktury krys-
taliczne w postaoi jasnyoh obszardw. Sg to sferolity i fibryle. Fibryle
sg krotkie i wystepuja na ogét obok czastek napeiniaoza.

Struktura proébek z Tarnoformu jest inna niz poliamidéw. Tworzg sie
sferolity o ksztatoie niekulistym, raozej wkdknistym, zblizonym do owal-
nego.

Na wiekszosci probek widoozne sa deformacje zewnetrznej ozesoi wa-

rstwy wierzohnlej po obroboe skrawaniem,
6, Wnioski

Na ohropowatos$6 powierzchni po obrobce skrawaniem, jej mezotwardo-
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& 1 strukture nadozgsteozkowg istotny wpdyw maja parametry obrobki, a
zwkaszcza predkosé 1 posuw.

Chropowatos6 powierzohni obrobionej jest obok struktury nadozaste-
ozkowej podstawowym wskaznikiem ooeny jakosoi warstwy wierzohniej tworzyw
termoplastyoznyoh po obréboe skrawaniem.

Na zmiany mozotwardosoi warstwy wierzohniej i1 strukture nadozaste-
ozkowg tworzyw termoplastyoznyoh po obroboe skrawaniem gdéwny wpdyw ma
oieplo skrawania. Powoduje ono zmiany w strukturze warstwy wierzohniej,
przy ozym wielkos6 1 oharakter tyoh "zmian zalezy rowniez od rodzaju two-

rzywa i napedniaoza.
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Jozef KOSZKUL
SURFACE TEXTURE OF THERMOPLASTICS AFTER MACHINING

Summary

The influence of machining parameters on the machined surface roug-
hness, mesohardness of the .outer layer and its supermolecular structure
is presented for the Tarnsml "-B, Ternarid T-27, Itamid 353 and Tarnaforu
300 plastics. It was found that feed has the strongest influence on the
surface fougness. Changes of mesohardness and supermolecular structure o
the outer layer are caused mainaly by the cutting heat mostly dependent
on the cutting velocity.



