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Streszczenie

Wsrod materiatéw stosowanych w przemysle oprocz stopoéw tytanu i niklu, uznawanych za trudno-
skrawalne, istnieje grupa materiatow, ktore rowniez sprawiaja duze problemy podczas obrobki — naleza
do niej poliuretany. Artykut pos§wigcono obrobee poliuretanu, ktory znajduje zastosowanie w roéznych
uktadach tribologicznych. Przedstawiono wybrane procesy obrobki skrawaniem, w tym oméwiono sity
sktadowe skrawania oraz parametry chropowatosci. Pokazano ksztalty wiorow powstajacych podczas
obrobki.

Stowa kluczowe: poliuretan, procesy obrobki skrawaniem

FORCES AND STEREOMETRY OF A POLYURETHANE SURFACE LAYER AFTER
VARIOUS TYPES OF MACHINING

Abstract
Among the materials used in the industry, apart from titanium and nickel alloys, considered to be dif-
ficult to machine, there is a group of materials which cause much problems in machining as well — it
includes polyurethanes. The article covers the machining of polyurethane used in various tribological

systems. Assorted machining processes were presented, including discussion of components of the cutting
force and roughness parameters. The shapes of chips generated during the machining were shown.

Keywords: polyurethane, machining processes
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SILY I STEREOMETRIA WARSTWY WIERZCHNIEJ
POLIURETANU PO ROZNYCH OBROBKACH SKRAWANIA

Ryszard WOJCIK,', Jakub WLAZEO®

1. WPROWADZENIE

Poliuretany sa polimerami ktore maja niska temperaturg topienia w poréwnaniu do
poliamidéw, dzigki temu tatwiej si¢ je przetwarza, ale maja mniejsza odpornos¢ me-
chaniczng [1, 2, 3, 4, 6, 7]. W artykule opisano badania zrealizowane na poliuretanach
litych, w tym przypadku obrobka skrawaniem poliuretanu wymaga okreslonego po-
dejscia do procesu tworzenia powierzchni bioracych udziat w procesach tribologicz-
nych. Materiat jest bardzo podatny na wszelkiego rodzaju sity wywotane mocowa-
niem przedmiotu oraz oddzialywaniem sit skrawania. W efekcie zwigkszenia sit
powierzchnie zmieniajg ksztalt. Obrobka z wykorzystaniem narzedzi konwencjonal-
nych przy uzyciu frezu, wprowadza niedoskonatosci warstwy wierzchniej, ksztattu
oraz stereometrii. Celem badan bylo zastapienie poliuretanu oznaczonego jako czer-
wonego (Import z Wloch) przez krajowy, ktorego zadaniem bylto zwigkszenie efek-
tywnosci tribologicznej — czasu pracy.

Wstepne badania zrealizowano na dwoch poliuretanach, ktore w pracy oznaczone
zostaty jako czerwony (C) i z6tty (Z) [11, 12]. Roznice obejmowaty sktad chemiczny
a glownie takie pierwiastki jak wegiel, wodor, azot. W tabeli.1 zestawiono badania
zawarto$ci sktadnikow podstawowych w poréwnywanych materiatach, proby wyko-
nano dwukrotnie dla kazdego z badanych materiatéw, w tabeli zestawiono wartosci
$rednie.

Badane materiaty podawano réznym procesom obrobki od skrawania ortogonalne-
go nozem po proces frezowania, szlifowania walcowo - czotowego, szlifowania ob-
wodowego.

12 politechnika £.0dzka, Instytut Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn,90-924 £6dz, Stefanow-
skiego 1/15
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Tabela. 1. Analiza badanych materiatow

Probka * % udziat zwiazku w badanym elemen-
cie
C H N
CI 61,89 7,74 2,85
CII 62,05 7,83 2,93
Z1 60,97 7,68 3,39
zZ1 61,15 7,75 3,47
Sredni wynik C 61,97 7,79 2,89
Sredni wynik Z 61,06 7,72 3,43
Roéznice % pierwiastkow w badanych 1,47 0.90 -18,69
probkach

C - poliuretan koloru czerwonego, Z — poliuretan koloru Zoltego

Celem badan byto okreslenie stanu warstwy wierzchniej — stereometrii, sprawdza-
no jaki wplyw ma kazda z obrobek na wielko$¢ chropowatosci powierzchni ktora
w konsekwencji okresla okres docierania powierzchni poliuretanu z przeciw probka
stalowa. Przebadano wielkosci naddatkéw dla proponowanych odmian obrébek i sit
skrawania. Ptynem wykorzystywany w procesie tribologicznym jest wodny roztwor
skrobi (od 15 do 30%), czynnik jest stosowany w procesach klejenia. Stan chropowa-
tosci 1 ptaskosci powierzchni decyduje o wielkos$¢ sity docisku, a to wplywa na szyb-
ko$¢ $cierania poliuretanu.

Maksymalne zuzycie ktore jest dopuszczane, wynosi 2,5 mm. Taka warto$¢ starcia
jest poziomem krytycznym, po ktéry element poliuretanowy jest wymieniany. Ele-
ment opisany kolorem czerwonym jest dostarczany przez producent w gotowej posta-
ci do zamontowania na maszynie prowadzacej proces klejenia. Na rysunki la przed-
stawiono stan poliuretanowego zgarniaka - nowy, natomiast na rysunku 1b stan
zuzycia krytycznego.

Z uwagi na réznorodnos¢ dlugosci elementow rozprowadzajacych klej (kilkanascie
typoszeregow dlugosci) stanowi to duzy koszt wymiany. Na rysunku 2 zaprezentowa-
no jeden z uktadow rozprowadzania kleju bezposrednio na maszynie wykonujace ten
proces.

Dla okreslenia czasu zuzycia elementéw z aktualnie stosowanego poliuretanu
przeprowadzono pomiary wielkosci zuzycia $cierania w czasie procesu eksploatacji,
uzyskane wyniki zaprezentowane na rysunku 3. Srednie zuzycie wynosito 0,027mm
na jeden dzien.
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zuzyty

Rys. 2. Uktad tribologiczny wspotpracy elementéw poliuretanowo — stalowych: 1 — pier§cienie nanosza-
ce klej, 2 — ptyn klejacy, 3 - system mocowania elementéw poliuretanowych

Przy zatozeniu 20 godzinnej pracy ciaglej. Prezentowany przebieg zuzycia jest
usredniong warto$cia z czterech prob Scierania takich samych elementow pod wzgle-
dem wymiarowym. Po przeprowadzeniu prace badawczych wstgpnych z wykorzysta-
niem ro6znych poliuretanéw, wybrano najbardziej podobny do zalecanego przez pro-
ducenta (7).
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Rys. 3. Zuzycie skrobaka w czasie jego pracy na maszynie

2. BADANIA

Badania procesu frezowania i szlifowania walcowo — czotowego zrealizowano na
frezarce CNC HASS. Natomiast proces szlifowania ptaszczyzn na szlifierce SPD —
30. Analizowano sity skladowe szlifowania. W pierwszej kolejnosci badania prze-
prowadzono na frezarce CNC firmy HAAS, w uchwycie wrzeciona zamocowano fre-
zu HHSCo5 ¢=10 mm w nastgpnej kolejnosci $ciernicg trzpieniowa ktora zbudowana
byly z ziaren $ciernych elektrokorundu szlachetnego 99A o numerze ziarna 60, twar-
dosci K, spojone spoiwem ceramicznym (oznaczenie techniczne: 1-38Ax50x13 99A
60K 5 VBE. W przypadku szlifowania poliuretanu na szlifierce do ptaszczyzn SPD-
30 materiat Sciernicy i spoiwa byt taki sam, inne byly natomiast wymiary $ciernicy z
uwagi na konstrukcj¢ wrzeciona i oprawg mocujaca Sciernice 1-38A 350x127x45 mm.

W obu przypadkach starano si¢ zachowaé parametry procesu szlifowania podobne,
byly one nastepujace: v,=0,2 m/s mm, ve= 15 m/s, a. bylo dobierane do poszczegol-
nych procesow skrawania, jako ptynu obrobkowego (PO) uzyto wodnego roztworu
emulsji z oleju S - 10 (5 - 10%). W badaniach wykorzystano sitomierz typu 5019A
firmy Kistler (Niemcy), umozliwiajacy pomiar sktadowej stycznej sity szlifowania F;
oraz normalnej F,. Sygnat z silomierza byt kierowany poprzez wzmacniacz typu
5011A tego samego producenta do modulu akwizycji danych pomiarowych typu
kusb-3108 firmy Keithley (USA) i przetwarzany w oprogramowaniu quick DAQ.

Aby uzyska¢ wilasciwe warunki mocowania ktore by nadmiernie nie zmienialy
ksztaltu wykonano oprzyrzadowania do realizacji procesu skrawania, takie ktore pod-
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czas mocowania nie wprowadzato duzych odksztalcen lub przynajmniej w minimal-
nym stopniu. Zaproponowano przyrzad w ktorym ptyta dociskowa przemieszczala sig
suwliwie na kotkach prowadzacych. Gniazdo na probke badang ma mniejszy wymiar
grubosci niz probka skrawana, okoto 0,3 mm, tak aby podczas procesu skrawania
unikna¢ wyrwania probki i zabezpieczy¢ ja przed nadmiernym odksztatceniami przez
uchwyt (rys.4). Probki poliuretanowe przeznaczone do badan mialy wymiary
10x40x100 mm. Wykorzystano w tym celu otwory do mocowania elementu zgarnia-
jacego na maszynie klejace;j.

Baza
oporowa
stata Probka
Kotki
Plyta prowadzace

dociskowa

Rys.4. Przyrzad do mocowania probek poliuretanowych w procesie szlifowania

Procesy skrawania przeprowadzono w celach porownawczych. Uzyskano informa-
cje dotyczace glebokosci skrawania dla poszczegdlnych metod obrébki. Przeprowa-
dzono nastepujace procesy:

Skrawanie nozem ortogonalne.

Frezowanie frezem walcowo czotowym.

Szlifowanie:

obwodem $ciernicy 38Ax350x127x40 99A 60K 5 VBE
walcowo — czotowe 38Ax50%13 99A 60K 5 VBE.

Dalsze badania przeprowadzono dla zamiennika dotychczasowego poliuretanu
oznaczonego jako zotty. Podczas skrawania ortogonalnego w pierwszej fazie badan
stosowano gtebokosci od 0,5 — 1,5 mm w tym zakresie byto bardzo trudno uzyskac
jakiekolwiek skrawanie, rys.5a. Zmieniano katy natarcia y= 25°, 35°, 45° w koncu do
badan przyjeto kat 25°,predko$¢ probki v.=12 mm/min traktowano jako warto$¢ stata.
Materiat ulegat deformacji, zmieniata sig caty czas gigbokos¢ skrawania, zwigkszenie
a. do wartosci 1 mm spowodowat jeszcze wigksze deformacje, domniemany widr byt
bardzo zmienny w swojej budowie a powierzchnia pozostawiala wiele do zyczenia
pod wzgledem jakiegokolwiek stanu, rys.5b. Proces prowadzono bez udziatu plynu
chtodzaco — smarujacego.
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a) b)

Rys.5. Stan warstwy wierzchniej podczas procesu skrawania ortogonalnego poliuretanu:
a) a.=0,5 mm, b) a;=1 mm

Wraz ze zwigkszeniem glgbokosci do wartosci 2 mm przy tej samej predkosci przed-
miotu i kacie natarcia noza y=25° uzyskano wstepnie tworzenie wiora. Poszczegolne
sekwencje przedstawiono na rys.6a-c. Na rysunku 6a przedstawiono moment wejscia
narzedzia w material, kolejne obszar spgczania materiatu (rys.6b) do strefy tworzenia
widra (rys.6c)

a) b) c)

Rys.6. Przebiegu procesu skrawania ortogonalnego poliuretanu: a) wejscie, b) tworzenie wiora, ¢) po-
czatek powstawania wiora

Aby przesledzi¢ sposoéb w jaki zachowuje si¢ material podczas skrawania ortogo-
nalnego powigkszono jedna z sekwencji rysunek 7. Jest to ustalony obszar skrawania
w ktorym powstawal wior, wida¢ strefe zaggszczenia materialu w warstwie wierzch-
niej w postaci klina Obszar ten zaznaczono na zdjgciu, obejmowat on stanu ustalony
tworzenia si¢ wiora.

Wiasciwe warunki skrawania (w postaci wiora) uzyskano dla glebokosci 3 mm.
Ta czg$¢ badan stanowita warto$¢ poznawcza, predkos¢ przedmiotu byla mata, po-
zwalata zaobserwowac zachodzace zjawiska. Dla prezentowanego przypadku skrawa-
nia ortogonalnego zrezygnowano z pomiaro6w parametrow chropowatosci i ksztaltu.
Dalsze badania to proces frezowania frezem palcowym na frezarce HAS.
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Rys.7. Ustalony stan skrawania ortogonalnego

Dla frezowania i szlifowania walcowo - czolowego zastosowano taka samom
predkos¢ skrawania 12 m/min poniewaz oba procesy skrawania zostaty zrealizowane
na tej samej maszynie. Na kolejnych rysunkach przedstawiono proces szlifowania
walcowo — czotowego poliuretanu bez (rys.9a) iz udzialem plynu obrobkowego
(rys.9b). W pierwszym przypadku podczas szlifowania na sucho temperatura procesu
wzrosta na tyle ze poliuretan zaczal zmienia¢ z postaci stalej w potptynna. Otrzymana
powierzchnie zaprezentowano na nastgpnym rysunku stan warstwy wierzchniej to
przetopione fragmenty jej oraz kratery zastygtego materiatu (rys.8). Wptyw tempera-
tury zmienit tez twardo$¢ warstwy wierzchniej. Na kolejnych rysunkach zaprezento-
wano proces szlifowania walcowo — czotowego z udziatem ptynu obrobkowego

Predkos¢ przedmiotu 12 m/min glgbokos¢ skrawania 1 mm (rys.9b) 12 mm
(Rys.10), wida¢ rozne formy tworzonego wiora. W przypadku glebokosci 1 mm widr
przypomina klasyczna posta¢ jak w przypadku skrawania materialow tatwo obrabial-
nych np. stalowych. Wraz ze wzrostem glgbokosci skrawania jego forma przybiera
posta¢ bardziej liniowa, rys.9b

Rys.8. Stan warstwy wierzchniej poluretanu po szlifowaniu walcowo — czolowym bez udziatu PO
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a) b)

Rys.9. Proces szlifowania poliuretanu $ciernica walcowo — czotowa, a,=2 mm: a) bez udziatu PO, b)
z udziatem ptynu obrébkowego

Rys.10. Proces szlifowania poliuretanu $ciernica walcowo — czotowa, a,=1 mm z udziatem ptynu ob-
robkowego

3. WYNIKI BADAN

Jak juz wcze$niej wspomniano podczas badan mierzono sity sktadowe skrawania;
styczna i normalna natomiast zaprezentowano tylko site sktadowa normalna z uwagi
na jej wieksza zmienno$¢ podczas procesow obrobki. Na osi czasu nie podano warto-
$ci czasu zuwagi na roznorodno$¢ dlugosci probek poniewaz nie dysponowano
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w przypadku poliuretanu oznaczonego jako czerwony wystarczajaca liczba probek
(ich dtugoscia). Na rysunkull zaprezentowano przebiegi podczas procesu szlifowania
walcowo - czolowego dla réznych glebokosci: 1 - 3 mm, 2 - 2,5 mm, 3 — 1,5 mm, 4 —
1 mm. v=15 m/s, v,= 0,2 m/s

Natomiast podczas obrobki fezem palcowym ....... Z takimi samymi parametrami
procesu dla glgbokosci 1,5 mm wida¢ zmienno$¢ zdejmowanego naddatku w zakresie
wartosci sity sktadowej normalnej od 75-120 N
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Rys.11. Sita skrawania normalna dla szlifowania walcowo - czotowego
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Rys.12. Sita skrawania normalna dla procesu skrawania frezem palcowym

W przypadku realizacji procesu szlifowania obwodem $ciernicy obszar naddatkow
byt kilkakrotnie mniejszy od pozostatych odmian skrawania, Na rysunku 13 przed-
stawiono przebieg sity normalnej dla gilebokosci maksymalnej 0,5 mm przy podob-
nych parametrach procesu jakie stosowano w poprzednich obrobkach. Z uwagi na
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zmiang konfiguracji procesu $cierania poniewaz poliuretan oznaczony jako zotty nie
ulegal §cieraniu a utwardzat si¢ stad nalezato usunaé ta warstwe, wielko$¢ naddatku
maksymalna wynosita od 0,05 — 0,1 mm.
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Rys.13. Sita skrawania normalna dla procesu skrawania obwodem $ciernicy

Do pomiaru topografii powierzchni wykorzystano profilograf firmy Hommel Her-
cules Werkzeughandel model TurboWaveline60. Stanowisko pomiarowe przedsta-
wione jest na rys. 14.

Profilografometr TurboWaveline60 z oprogramowaniem pozwala mierzy¢ chro-
powatos¢ oraz falistos¢. Za pomoca specjalnego oprogramowania Hommel Map na
podstawie zadanej ilosci przej$¢ igly pomiarowej tworzona jest przestrzenna mapa
topograficzna badanej powierzchni w uktadzie 3D. W artykule zaprezentowano
wyniki w uktadzie 2D.

Rys.14. Stanowisko pomiarowe topografii powierzchni wraz z komputerem
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Kazdy z trzech przedziatow pomiarowych mierzono trzykrotnie nastgpnie wartosci
usredniano. Na rysunku 15a przedstawiono wyniki chropowatosci Ra i Rz dla szlifo-
wania obwodowego dla a.=0,05 mm jest to warto$¢ naddatku maksymalna, pozostate
parametry tego procesu jak wczesniej opisano sa w przedziale warto$ci Ra 1,48 — 1.65
um. Z kolej proces szlifowania walcowo — czotowego przeprowadzony dla podobnego
naddatku, rys.15b jest na poziomie Ra 1,81-2,07 um. Najwigksze wartosci chropowa-
tosci uzyskano podczas procesu frezowania, mieszcza si¢ one w przedziale wartosci
Ra 2,36 — 3,36 um.

4 20 4 20
E 3 1 113 5 34 115
— e} =
T 24 ——y——— 10 [ E ——— =
T iy = 24 ri0 M
[y

TR ey F o Eem B
1

3

2
C—iRa | 1,48 1549 1,65

2
—Ra| 186 181 207
——Fz a7 959 967

—_—pfz | 114 10958 1253
Parmisry b) Pormiary

a)

L R
Lty bt [}

Ra [um]
Rz [um]

-

2 3
—=Ra| 2,36 | 344 | 338
——Fz | 1331 | 1773 | 1703

Pomiary

)

Rys.15. Parametr Ra i Rz powierzchni uzyskany réznymi rodzajami obrobki: a) szlifowanie obwodem
Sciernicy, b) szlifowanie walcowo — czotowe, b) frezowaniem

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty ze z uwagi na parametr chropowato$ci Ra i Rz
najnizsze warto$ci i najbardziej stabilny rozktad tej warto$ci otrzymano podczas pro-
cesu szlifowania obwodowego. Jest to korzystna cecha z uwagi na wtasciwosci tribo-
logiczne, pozwala zmniejszy¢ docisk zgarniaka klejowego do walca rozprowadzaja-
cego w procesie docierania poliuretanowego elementu okoto 20% sity docisku. Co
w przypadku opisywanych badan jest zaleta ktoéra zwigksza okres eksploatacji dwu-
krotnie. Specyfika zuzycia dla poliuretanu oznaczonego w pracy jako czerwony pod-
lega kryterium najwigkszej $cieralnosci (2,5 mm), natomiast w przypadku zottego
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zamiennika zmienia si¢ forma z $cierania na utwardzanie a w efekcie zdjecie utwar-
dzonej warstwy poprzez proces szlifowania obwodowego i dalszej eksploatacji.
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