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PROBA OCENY SKRAWALNOSCI KRAJOWYCH TWORZYW SZTUCZNYCH WARSTWOWYCH

1. Wstep

W Instytucie Budowy Maszyn Politechniki Slaskiej prowadzono praoe
nad okresleniem wskaznikoéw skrawalnosoi tworzyw sztucznych warstwowych
[1-4), Badaniami objeto 5 podstawowych gatunkéw laminatéw produkcji Gliwio-
kioh Zakkadoéw Tworzyw Sztucznych "ERG'", a mianowioie phyty«

- na nosniku papierowym celulozowym z zywiog fenolowo-formaldehydowa
/PoP/,

- na nosniku tkaninowym oelulozowym z zywiog fenolowo-formaldehydowag
/ToF/,

- na nos$niku tkaninowym szklanym z zywicg fenolowo-Formaldehydowg /TsF/,
epoksydowa /TsE/ i1 melaminowg /TsW/, oraz dodatkowo rury zwijane na no-

Sniku tkaninowym szklanym z zywiog epoksydowg /TsE/ 1 silikonowg /TsS/.

Zbadano réwniez przyktadowo wpkyw ilosciowy czynnikow konstytucyjnych i

technologicznych tworzywa na wskazniki skrawalnosoi, biorgc pod uwage wa-

gowg zawartos¢ widarfe szklanego w laminacie TsE | czas utwardzania zywicy

w laminacie TsF.

Préby przeprowadzono przy trzech sposobach obrébki, najczesciej wy-
atepujacych w produkcji elementéw z phyt, jakimi sgt przecinanie pidami
tarczowymi, wiercenie | toczenie. Okreslono uzytkowe wskazniki skrawalno-
&cit okresowg predkos¢ skrawania, opory skrawania i chropowatos¢ powierz-
chni obrobionej oraz wskaznik fizyczny - temperature skrawania.

Poréwnanie kilku materiatéw pod wzgledem ich skrawalnosoi polega
zwykle na porownaniu konkretnych wakaznikéw skrawalnosoi, okreslonych w
Identycznych warunkach obrébki. Niejednokrotnie przy poréwnaniu dwéch ma-
teriatow okazuje sie, ze zaleznie od przyjetego wskaznika skrawalnosoi,
Iub nawet parametrow skrawania przy jego okreslaniu, raz jeden, raz drugi
materiat ma lepszg skrawalnosé. Trzeba jednak zauwazy¢, ze dla praktyki
bardziej celowe moze by¢ pordéwnanie wskaznikow skrawalnosoi roéznych two-

rzyw ustalonych nie w jednakowych warunkach, lecz dla wartosci kryterial-
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nych parametréw, odmiennych dla rozmaitych tworzyw. Odnosi sie to szcze-
golnie do kryterium stepienia ostrzy hp pit tarczowych i wiertek, ktore-
go wartos¢ przyjmowana jest z uwagi no zapewnienie okreslonej jakosci wy-
robu.

Oceniajac skrawalnosé materiatow w aspekcie réznych wskaznikéw wy-
godnie jest postugiwaé sie wartosciami wzglednymi. Przyjmujac Jedno z
tworzyw jako materiat odniesienia "0, wartosci wzglednych wskaznikéw
skrawalnosci innych tworzyw "'i'' okresli¢ mozna ztwzordw:

dla wskaznika okresowej predkosci skrawania:

k = Isi
VvTi vTo

dla wskaznika oporéw skrawania:

PO NO Mg
kPi " * kNI ¢ Tg~ * kMi ¢ .

dla wskaznika chropowatosci powierzchni:

KRi =
dla wskaznika temperatury skrawania:

eo - 293
ki = - 293

jezeli wzgledny wskaznik skrawalnosci k> 1, to materiat ten ma lepszg
skrawalnos¢ niz materiat odniesienia, zas jesli Kk 1, to ma gorsza.
Jako materiat odniesienia dla badanych plkyt laminatowych przyjeto tworzy-
wo szklano-fenolowo - formaldehydowe.

2, Wskazniki skrawalnosci

Poréwnanie roéznych wskaznikoéw skrawalnosci krajowych laminatow przed-
stawiono w wartosciach bezwzglednych 1 wzglednych na kolejnych rysunkach

1 - 10.
2.1. Wskaznik okresowej predkosci skrawania

Przy toczeniu /rys.1/ uwzgledniono dwa zaiecane okresy trwatosci os-
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Rys.1, Wskazniki okresowej predkosci skrawania VgQ i okreslone
.przy toczeniu. Parametry skrawania: g = 1,5 mm, p = 0,17 mm/obr,
hp = 0,2 mm. Materiat ostrza: wegliki spiekane HO3.

-trzy: T = 60 min - stosowany do plytek z weglikéw spiekanych lutowanych
i T =15 min - dla plytek wielokrawedziowych mooowanych mechanicznie.

Wskazniki te pordéwnano przy identycznych parametrach obroébki.

Przy wioroeniu /rys.2/ poréwnano wskazniki V20 PrzW kryterlalnych

kv

Rys.2. Wskazniki okresowej predkosci skrawania V2q okreslone przy wier-

ceniu. Parametry skrawania: D = 10 mm. p °»1 Sfe " hpn =
dla tworzyw TsP, TsE orsz hpn =0,3 dla PcP i1 TcF.
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wartosciach stepienia ostrza na narozu: hpn = 0,1 mm - dla laminatéw na
nosniku szklanym i hpn = 0,3 mm - na nosniku celulozowym. Dla tych osta-
tnich tworzyw uwzgledniono réwniez wskazniki dla ostrzy ze stall szybko-
tnacej, jako najczesciej stosowanej do ich wiercenia.

Przy przecinaniu pilg tarczowg /rys.3/ porownano wskazniki Vg™Q za-
rowno przy identycznych warunkach obrébki, jak tez przy wartosoiqoh kry-

terialnych stepienia ostrza hp, podanych w podpisie pod rysunkiem.

Rys.3. Wskazniki okresowej predkosci skrawania okreslone przy prze-
olaniu pidg tarczowg. Parametry skrawania: w = 30 mm, pz = 0,1mm/
ostrze, materiat ostrza HO3. Wartosoi kryterium stepienia ostrza:

hpn =0, 3 dla tworzyw PcF i ToP, hpn = 0,5 mm dla TsM i h"n + hps

= 0,5 mm dla TsP i TsE.

Najlepszg skrawalnos6 z uwagi na wzgledny wskaznik okresowej predko-
Sci skrawania KY, wykazuja, niezaleznie od sposobu obrébki, tworzywa fe-
nolowo-formaldehydowe na nosniku celulozowym, szczegdélnie w postaci tka-
niny. Tworzywa na nosniku szklanym maja gorsza skrawalnosé, przy czym
wpdyw zywicy jest przy kazdym sposobie obrébki inny. Poréwnujac 3 gatunki
laminatéw szklanych z zywicami: fenolowo-formaldehydowg /P/, epoksydowa

/E/ 1 melaminowg /K/ kolejnos¢ w miare malejgcych wskaznikéw skrawalnoscl
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jest nastepujaca:
- przy toczeniu -dla I» 60 min E>F
idla T» 15 min P>E
- przy przecinaniu pidatarczowg EN>F> M

- przy wierceniu M E”> P
2.2. Wskaznik oporéw skrawania

Wskazniki oporéw skrawania okreslono przez pomiar réznych parametrow,
znamiennych dla stosowanych sposobéw obrobki. Przy toczeniu okreslono war-
tosci skkadowej obwodowej sidy skrawania P,,, przy wierceniu wartosci sity
poosionej P™ i momentu skrawania M, zas$ przy przecinaniu pita tarczowg
wartosci mocy skrawania N.

Przy toczeniu /rys.4/ wskazniki Pz poréwnano przy wartosciach stepie-

Rys.4. Wskazniki oporéw skrawania Pz okreslone przy toczeniu. Parametry
skrawania: gm 2 mm, p = 0,2 mm/obr, v » 11,7 m/s dla PoF,
v=17 n/s dla TcF, v = 2,8 /s dla TsF i TsE;hp = 0,2 mm dla
TsF i1 TsE, hp o 0,5 dla PcF i1 TcF, materiat ostrza HO3.

nia ostrza hp = 0,2 mm dla laminatéw na nosniku szklanym 1 hp = 0,5 na
nosniku celulozowym oraz przy réznych predkosciach skrawania dla kazdego
tworzywa, zblizonych 4 predkosci zalecanych.

Przy wierceniu /rys.5/ oba wskazniki Px I M pordwnano przy kryterial-

nyoh wartosciach stepienia ostrza, podobnie jak przy okresleniu wskaznika
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PcF TcF TsF TsE FsM
Rys.5. Wskazniki oporéw skrawania Px i M okreslone przy wierceniu.Para-

metry skrawania: v = 0,9 w/a, p = 0,1 mm/obr, D » 10 mm, h =
0,1 mm dla TsF, TsE & TsM, hpn = 0,3 mm dla PcF i TcF.

/@, przy czym yiieroenie w plytach na nosniku celulozowym przeprowadzono
wiertdkami ze stali szybkotngcej SW18, a w phytkach na nosniku szklanym
wiertdkami z ostrzami z weglikéw spiekanych HO3 jako zwykle stosowanymi do
tej obrobki.

Przy przecinaniu pida tarczowag /rys.6/ wskazniki N poréwnano przy

Rys.6. Wskazniki oporow skrawania N okreslone przy przecinaniu pita tar-
czowg. Parametry skrawania: v = 10,5 /s, w = 23 mm, pz = 0,04t/

/ostrze, z » 78, hp > 001 mm, materiat ostrza HO3.
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identycznych perametrach obrébki.

Poréwnujac wzgledne wskazniki oporéw skrawania okazuje sie, ze zale-
znosci miedzy nimi ksztattujg sie odmiennie niz zaleznosci przy rozpatry-
waniu wzglednego wskaznika okresowej predkosci skrawania. Dla tworzyw na
nosniku szklanym niezaleznie od sposobu obrébki, kolejnos¢ jest state:
najlepszy skrawnos¢ wykazujg laminaty z zywica melaminowg, Srednig z fe-
nolowo-formaldehydowa, a najgorsza z epoksydowa, natomiast dla tworzyw nma
nosniku celulozowym decydujace znaczenie ma sposéb obrébki. 0dno3i sie to
szczegolnie dc tworzywo celulozowo-fenolowo-formalclehydowego, ktére przy
wierceniu wykazuje zdecydowanie najnizsza wartos¢ wskaznika kp ze wszyst-

kich poréwnywanych materiatéw, zasS przy toczeniu najwyzszg.
2.3. Wskaznik chropowatosci powierzchni

Wskaznik chropowatosci powierzchni obrobionej okreslono przy tocze-
niu i wierceniu. Poréwnano go zaréwno przy pracy ostrzem niestepionym jak
tez stepionym do wartosci kryterialnoj,

Przy toczeniu /rys.7/ poréwnano wskazniki Rg przy wartosciach kryter-

PcF TcF TsF TsE
Rys.7. Wskazniki chropowatosci powierzchni Rg okreslone przy toczeniu.
Parametry skrawania: g = 1 mm, p ®m 0,2 mv/obr, v « 12 /s dla
tworzyw PcP i Tc?, v m 2,8 n/s dla TsF i TsE; wartnsci kryterium

stepienia ostrza h™ = 0,2 mm dla TcF, TsF i1 Tsk, hp > 0,3 dla PcF;
materiat ostrza HO3.



- 170 -

ialnyoh stepienia ostrza: hp = 0,3 nin dla tworzyw na nosniku papierowym
i hp = 0,2 mm na nos$niku tkaninowym. Pozostale parametry obrébki bydy sta-
te za wyjatkiem predkosci skrawania, ktére przyjeto v = 12 n/s dla two-
rzyw na nosniku celulozowym i Vv « 2,8 m/s na nosniku szklanym, jako zbli-
zone do zalecanych.

Przy wierceniu /rys.8/ poréwnano wskazniki RO przy wartosciach kry-
terialnyoh stepienia ostrza. Podobnie tez, jak przy okreslaniu wskaznikow
oporow skrawania zastosowano wiertda ze stali szybkotnacej wzglednie z

ostrzami z weglikéw spiekanych.

PcF TCF T3F TsE M
Rys.8. Wskazniki chropowatosci powierzchni RO okreslone przy wierceniu.
Parametry skrawania: v = 1,24 n/s, p « 0,1 mm/obr, D * 10 mm;
wartosci kryterium stepienia ostrza hpn m 0,1 mm dla TsF, TsE i
TsM, hpn « 0,3 mm dla PcF i1 TcF.

Pod wzgledem wskaznika chropowatosci powierzchni kR najlepsza skra-
walnoscia, niezaleznie od stepienia ostrza, odznaczaja sie tworzywa pa-
pierowe oelulozowo-fenolowo-formaldehydowe, nastepnie gorszg tworzywa
f£enolowo-formaldehydowe na nosniku szklanym i celulozowym, najgorsza zas
szklano-melaminowe. Tworzywa tkaninowe szklano-epoksydowe wykazuja duzg
zaleznos¢ chropowatosci powierzchni od stepienia ostrza i stad ich wskaz-

nik wzgledny chropowatosci powierzchni przy pracy ostrzem niesteplonym
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nalezy do najlepszych, za$ przy ostrzu stepionym do wartosoi kryterialnej

do najgorszych.
2.4. Wskaznik temperatury skrawania

Wskaznik temperatury skrawania okreslono przy toczeniu i wieroeniu
tworzyw wydgcznie na nosniku tkaninowym. Pomiar temperatury zostat prze-
prowadzony za pomoog termopary oboej umieszczonej w ostrzu narzedzia w
odleghosoi 1 = 0,75 mm od krawedzi skrawajacej -

Przy toczeniu /rys.9/ wskazniki poréwnano dla identyoznyoh warunkoéw

Rys.9. Wskazniki temperatury skrawania okreslone przy toczeniu.
Parametry skrawania: v m 2,5 2w/s, g = 1,5mm, p » 0,21 mm/obr,
hp b 0,07 nm; materiat ostrza HO3.

obrébki. Podobnie postgpiono przy wieroeniu /rys.10/, gdzie badano tylko
dwva laminaty.

Poréwnujac wartosci wzglednych wskaznikéw temperatury skrawania mo-
zma stwierdzi6é, ze deoydujgoy wpdyw na nie ma materiat nosnika, mniejszy
za$ gatunek zywioy. Przy obu sposobach obrobki lepsza skrawalnoso wykazu-
Ja laminaty na nos$niku celulozowym niz na szklanym. Wpdyw rodzaju zywioy
zréznicowany: przy toczeniu najlepsza skrawalnosé wykazuja laminaty z zy~
wiog silikonowg, $rednig z epoksydowg, a najgorszg z fenolowo-formaldehy-
dong, przy wioroeniu natomiast te ostatnie wykazuja lepszg skrawalnosé od
epoksydowych,

2.5. Proba ogolnej ooeny skrawalnosci

Oceniajgo +goznle zastawione wskazniki skrawalnosoi przy 3 zbadanyoh
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TSF TsE

Rys. 10. ¥Skazniki temperatury skrawania okreslone przy wierceniu.
Parametry skrawania! v » 1,25 m/s, p = 0,2 mm/obr, D = 10 nm,

h~-~0,05 mmi materiak ostrza HO3.

sposobach, obrébki /np. metodg punktowania kolejnych miejso/ mozna stwier
dzio, ze najlepsza skrawalnosoig odznaozajag sie tworzywa celulozowo-feno-
lowo-formaldebydowe, posrednig szklano-melaminowe i szklano-epoksydowe,
najgorsza zas szklano-fenolowe. Rozpatrujac korelaoje pomiedzy réznymi
wskaznikami skrawalnosci obserwuje sie, ze tworzywa majgoe wysokie wzgle-
dne wskazniki okresowej predkosci skrawania maja niskie wzgledne wskazaiH
oporéw skrawania i na odwrét. Jest to wrecz przeciwnie niz w przypadku
skrawalnosci zeliw i1 stali. Wyttumaczeniem tego faktu moze by¢ tylko prze-
bieg procesu tworzenia widra i Soierne dziaktanie nosnika na ostrze narze-
dzia; przy wiekszych oporach skrawania ma miejsce oddzielanie widra ra-
czej zwigzanego, przy nizszych za$ oporach zwykle ulega rozkruszeniu zy-
wica dopuszczajac do wiekszego kontaktu sprezystego nosnika /gkownie

szklanego/ z ostrzem.
2,6. Wpdyw udziatu wagowego szkda w laminacie

Wptyw ilosciowy podstawowego skdadnika konstrukcyjnego jakim jest
tkanina szklana na wskazniki skrawalnosci badano przy wierceniu i przeci-
naniu pidg tarczowg.

Przy wierceniu plyty szklano-epoksydowej /TsE/ /rys.11/ okreslono
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wag-
Hys.11. Wptyw zawartosci whkokna szklanego w laminacie na wskazniki skra-

walnosoi: zuzycie ostrza h” po czasie skrawania t = 12,9 min,
opory skrawania Px 1 M oraz temperature skrawania 9 okreslone
przy wierceniu torzy.".’a Ton.

Parametry skrawania: v = 1,25 m/s, p = 0,2 mm/ostrze, D = 10 mm,
materiat ostrza HO3.

wpdyw udziatu wagowego szkda na zuzycie ostrza /reprezentowane przez ste-
pienie naroza h”/, opory skrawania /site poosiowg Pz i moment skrawania
W oraz temperature skrawania O /osiagnieta po czasie t = 1,3 e od rozpo-
czecia skrawania/«

Przy przecinaniu pida tarczowg /rys.12/ plyt szklano-epoksydowych
/Tse/ i szklano-fenolowo-formaldehydowych /la?/ okreslono wskaznik zuzy-
cia ostrza w postaci wartosci stepienia naroza" ostrza na powierzchni
przytozenia hpn> osiggnietego po stalym czasie skrawania t = 19 min.

inaliza przedstawionych wynikéw wskazuje, ze wraz ze wzrostem za-
wartosci whokna szklanego w laminacie skrawalnos¢ sie pogarsza, gdyz ro-
sng wartosoi bezwzglednych wskaznikéw skrawalnosoi: zuzycia ostrza, opo-
row skrawania i temperatury skrawania. Badania te potwierdzidy réwniez
gorszg skrawalno$6 z uwagi na wskaznik trwatosci ostrza Tworzyw szklanych

fenolowo-forcaldehydowych od epoksydowych.



- 174

wag-

Rys. 12. Wpdyw zawartosci widkna szklanego w laminacie na wskazniki zuzyoia
ostrza hpjj po ozasle skrawania t = 19 min okreslone przy przecina-
niu pkyt pitag tarozowg. Parametry skrawaniat v = 24,3 m/s,
pa - 0,05 mm/ostrze, w = 12 mm, D » 350 mm, materiat ostrza HO3.

2.7. Wptyw ozaau utwardzania zywioy

Yiphyw podstawowego czynnika technologicznego laminatu jakim jest
czaa utwardzania zywioy badano na ptytach tkaninowych szklanych z zywica
fenolowo-formaldehydowg /TsF/. Przygotowano trzy rodzaje plyt z zywica
niedotwardzong /ozas utwardzania t = 30 min/, normalnie utwardzong
Au = 1godz./ i przatwardzong /ty = 2 godz./.

Przy wieroeniu /rys.13/ okreslono wpdyw czrsu utwardzania zywioy na
zuzycie ostrza hpn, opory skrawania P* 1 M oraz temperatury skrawania 9,
zas przy przecinaniu pida tarczowa /rys. 14/ tylko na zuzyoia ostrza h”™.

Z analizy przedstawionych wykreséw wynika, ze tworzywo przetwardzone
wykazuje gorsza od normalnego skrawalno$é z uwagi na wyzsze wartosci bez-
wzglednych wskaznikéw skrawalnosoii zuzycia ostrza, oporéw skrawania i
temperatury skrawania, natomiast skrawalnos6 tworzywa niedotwardzonego w
poréwnaniu do normalnego- moze byd uznana albo za lepszg albo za gorsza

zaleznie od rozpatrywanego wskaznika lub sposobu obrobki .
3. Wnioski
Podsumowujac przedstawione wyniki badan skrawalnosoi tworzyw sztucz-

nyoh warstwowych mozna stwierdzié, ze zalezy ona w podstawowej mierze od

nosnika. Do #atwo obrabialnych, z uwagi na istotny dla praktyki produk-
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Ry3.13. Wpdyw czasu utwardzania zywicy na wskazniki skrswalnosci hp, Px,
M 1 6 okreslone przy wioroeniu tworzywa TsP.

Warunki skrawania Jak. dla rys.11.

Rys. 14. Wpdyw czasu utwardzania zywioy na wskazniki zuzycia ostrza hp
okreslone przy przecinaniu pidg tarczowg plyt z tworzywa TsF.

Warunki skrawania jak dla rys. 12.

oyjnej wskaznik zuzycia ostrza, mozna zaliozy¢ tworzywa na nosniku celu-
lozowym tkaninowym i papierowym, zas do trudno obrabialnych tworzywa na
nosniku szklanym. Dalsze zréznioowanie skrawalnosoi zwigzane jest z za-
wartoscig procentowg i rodzajem zywioy. WSréd laminatéw szklanych najle-
psza skrawalnos¢ z uwagi na wskaznik zuzycia ostrza wykazujg laminaty o

nizszyoh zawartosciach nosnika, natomiast wpdyw rodzaju zywicy Jest zroz-
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nicowany zaleznie od sposobu obrébki i1 nie da sie okresli¢ ogélnych pra-

widdowosci .
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Jan DARLEWSKI

AN ATTEMPT OP EVALUATION OP HOME-14ADE LAMINATED
PLASTICS KACHINABILITY

Summary

The results of investigations carried out in the Institute of Ma-
chine Building of the Silesian Teohnioal University in Gliwice are given
in the form of machinability index likes the reourrent cutting speed, cu-
tting resistance, the surfaoe roughness as well as the cutting tempera-
ture for the phenolfonaaldahyde laminates on the cellulose, paper, and
fabrio carriers as well as on the glass cloth carrier and the epoxide
and melamine ones-on the glass cloth oarrier. The investigations were oa-
rrid out at various methods of machining: turning, drilling and slitting
with the ciroular saws.



