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Odksztatcenia sprezyste struktury tworzywo epoksydowe - metal

przy frezowaniu czotowym

Streszczenie: Skrawalno$¢ tworzyw epoksydowych istotnie rdini si¢ od skrawalnosci metali.
W duzym stopniu decyduje o tym réznica w wartosciach modutu Younga tych materiatéw. W wie-
lu wspdtczesnych konstrukcjach stosuje sie elementy ktorych fragmenty zbudowane sq zaréwno
z metali jak i tworzyw polimerowych. Z takimi sytuacjami spotykamy sie réwniez w konstrukcjach
sklejanych. W niektorych przypadkach takie elementy sq réwnoczesnie obrabiane w procesach skra-
wania. Podatno$é na odksztatcenia pod wptywem sit skrawania, rézna dla elementow metalowych
i dla tworzyw polimerowych, moze by¢ przyczynqg btedow wymiaréw. W pracy frezowano strukture
stop aluminium — tworzywo epoksydowe i analizowano réznice wartosci odksztatcenia po obrdbee.
Przedstawiono wyniki bada#n oraz wnioski.

Stowa kluczowe: tworzywa epoksydowe, frezowanie, odksztatcenie sprezyste.

ELASTIC DEFORMATION OF THE SYSTEM EPOXY MATERIAL -
DURING FACE MILLING

Abstract: A machinability of epoxide plastics is significantly different than machinability of metals.
The differences of Young modulus of these materials are mainly deciding about this. A lot of modern
constructions are build both from metals and plastics. The same situation we observe in adhesive joints
of different materials. In some cases these elements are machined simultaneously. The deformability
of elements affected by cutting forces is different for metal and plastics, so it makes a contribution
to dimensional error. The metal-epoxide structures were machined and the differences in their strain after

METAL

machining were analysed. In the end of the paper the results and conclusions were presented.
Keywords: epoxide, milling, the elastic deformation.

1. WSTEP

Tworzywa epoksydowe, dzieki wielu intere-
sujacym wilasciwosciom, staly sie waznym ma-
teriatem w przemysle, zwtaszcza maszynowym,
budownictwie, transporcie i lotnictwie. Znajduja
one zastosowanie jako tworzywa konstrukcyjne,
adhezyjne i powlokowe. Tworzywa epoksydo-
we konstrukeyjne sa wykorzystywane w budo-
wie korpuséw maszyn, jako polimerobetony,
potfabrykaty na elementy typu plyty, dzwignie,
pokrywy, réwniez jako masy zalewowe i wiele
innych. Tworzywa epoksydowe adhezyjne sg
znane i cenione jako uniwersalne kleje i kity [1,2],
jako tworzywa powlokowe, przede wszystkim
w postaci bardzo dobrej jakosci farb i lakierdow.

Takie roznorodne zastosowania tworzyw
epoksydowych, w wielu przypadkach implikuja
konieczno$¢ ich obrobki, w tym obrdbki skrawa-
niem. Czasem mamy do czynienia z konstruk-
cja warstwowa lub zlaczem adhezyjnym meta-
lu z tworzywem epoksydowym, na przyklad
w procesach napraw i regeneracji. Zawsze w ta-
kich przypadkach musimy zdawac sobie sprawe
z tego, ze sztywnos¢ na rozciaganie i Sciskanie
epoksydoéw w stanie utwardzonym oraz metali,
takich jak stal, stopy aluminium czy stopy tytanu
jest istotnie r6zna. Nalezy wiec spodziewac sie
réznych odksztatcen sprezystych podczas obrobki
tych materiatéw i, w konsekwengji, réznic wymia-
réw geometrycznych fragmentow konstrukcji wy-
konanych z tworzywa epoksydowego i metalu.
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2. OBROBKA SKRAWANIEM
TWORZYW EPOKSYDOWYCH

Skrawalno$¢ tworzyw epoksydowych jest
w duzym stopniu uzalezniona od rodzaju
zastosowanej zywicy, rodzaju utwardzacza
i modyfikatoréw, takich jak napeiniacze, sta-
bilizatory, antystatyki, antypiryny, barwniki
i in. Obrabialno$¢ tworzyw polimerowych jest
dos¢ dobrze skorelowana z ich sztywno$cia
na rozciaganie i sciskanie. Tworzywo bardziej
elastyczne mocniej ugina si¢ pod ostrzem.
W konsekwencji wystepuje intensywne tarcie
materialu na powierzchni przyltozenia i wzrost
zuzycia narzedzia oraz wieksze odchytki wy-
miaréw i ksztaltu obrabianych elementow.
Wsrod tworzyw polimerowych epoksydy na-
leza raczej do grupy materiatéw tatwo obra-
bialnych. Literatura na ten temat nie jest zbyt
bogata. W Polsce pierwsze prace na ten temat
podejmowat, juz w latach 70-tych ubiegtego
wieku, J. Darlewski [3]. Przy obrobce mate-
riatow polimerowych nalezy pamietac, ze juz

w stosunkowo niskiej temperaturze (dla nie-
ktorych epoksydow jest to juz ponad 60°C)
nastepuja procesy destrukcji chemicznej, nie
nalezy wiec dopuszcza¢ do takich sytuacji.
Ponadto warto uwzglednia¢ znaczna wartos¢
wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej oraz
powstajace zapylenie w strefie skrawania.

3. PROGRAM BADAN
I WYKORZYSTANE MATERIALY

Celem badan byto okreslenie, w wyniku ba-
dan doswiadczalnych, wplywu rodzaju zastoso-
wanego utwardzacza oraz wybranych parame-
trow technologicznych na wielko$¢ odksztatcenia
sprezystego ukladu materiatowego metal-two-
rzywo epoksydowe w procesie frezowania fre-
zem trzpieniowym, a przede wszystkim okresle-
nie roznicy tego odksztatcenia pomiedzy stopem
aluminium i tworzywem epoksydowym.

Dla realizacji zadan badawczych wykona-
no odpowiednie probki, przyktad takiej probki
przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Widok probki z wykonanymi rowkami wypetnionymi tworzywem epoksydowym

Fig. 1. The view of the sample made with the grooves filled with epoxide.

W plycie ze stopu aluminium EN AW-2024 [4]
o grubosci 10 mm, wykonano frezem trzpienio-
wym rowki o szerokosci i gtebokosci 8 mm, ktore
wypelniono nastepujacymi tworzywami:

e E5/ET

e E5/TFF

e E5/IDA

e E6/ET

* E6/TFF

e E6/IDA.

Zdecydowano si¢ na zywice Epidian 5 i Epi-
dian 6, [5, 6] gdyz sa one najczesciej stosowane
w tych obszarach techniki, ktore przedstawiono
we wstepie pracy.

Wybor utwardzaczy podyktowany byl tym,
ze sa one wykorzystywane w duzym stopniu
tam, gdzie ich odksztalcenia w trakcie obrobki
moga miec istotne znaczenie. Przykladowo ami-
nowy utwardzacz IDA [7], bedacy mieszaning
alkoholu benzylowego oraz adduktu izoforono-
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diaminy, stosowany jest najczesciej do wykony-
wania mas posadzkowych.

Utwardzacz TFF [8] to oligomeryczny pro-
dukt reakcji fenolu i trietylenotetraminy. Cha-
rakteryzuje si¢ on duza reaktywnoscia, uzywa-
ny jest najczesciej w budownictwie.

ET [9] jest utwardzaczem aminowym stoso-
wanym do cieklych zywic epoksydowych oraz
kompozycji wytworzonych na ich bazie. Uzy-
wa si¢ go miedzy innymi do utwardzania szpa-
chlowek oraz kitow epoksydowych, roztworéw
gruntujacych oraz klejéw epoksydowych.

Wykonane kompozycje epoksydowe zalewa-
no do wykonanych rowkoéw. Po utwardzeniu
i 7-dobowym sezonowaniu frezowano je [10] tak
jak pokazano to na rys. 2.

Rys. 2. Widok przygotowanego stanowiska do frezowania
prébek: Centrum frezarskie AVIA VMC 800 HS

Fig. 2. View of the prepared positions for milling samples:
Machining center AVIA VMC 800 HS

Analizowanymi parametrami chropowa-
tosci byty:

- Ra - $rednia arytmetyczna bezwzglednych
wartosci rzednych profilu wewnatrz odcinka
elementarnego,

— RMS - érednia kwadratowa odchylenia profi-
lu na odcinku elementarnym,

- Rz - sdrednia arytmetyczna wartos¢ bez-
wzglednych wysokosci pieciu najwyzszych
wzniesien i pieciu najnizszych wglebien
na odcinku elementarnym.

Istote wartosci Ah, czyli réznice wspot-
rzednych punktéw pomiarowych mierzonych
na $rodku $cianek metalu i tworzywa epoksy-
dowego przedstawiono, celowo eksponujac
roznice w wysokosci scianek, na rys. 3.

Rys. 3. Wielkos¢ Ah i sposdb jej pomiaru
Fig. 3. The size of Ah and how it was measured

Ogdlny schemat badan przedstawiono

narys. 4.
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Rys. 4. Ogdlny schemat eksperymentu

Fig. 4. General scheme of the experiment

Proby skrawania wykonano frezem trzpie-
niowym 202553 o $rednicy 12 mm dedykowa-
nym do obrobki stopow Al [14].

Rys. 5. Pomiar warto$ci odksztalcen na stanowisku
do obrobki

Fig. 5. Measurement of strain on post processing
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Odksztatcenia mierzono bezposrednio na
obrabiarce przy uzyciu czujnika elektroniczne-
go, ktory posiada mozliwos¢ rejestracji pomia-
row on-line na PC, jak pokazano na rys. 5.

WYNIKI BADAN
Na rys. 6 przedstawiono wyniki pomiarow

wartosci Ah czyli réznicy miedzy wysokoscig

a. b.

rowka wypelnionego tworzywem epoksydo-
wym, a $cianka wykonana ze stopu Al. Przedsta-
wione na rys. 6 wyniki s Srednig z 46 pomiarow
przeprowadzonych na srodku rowka i scianki,
jak przedstawiono na rys. 3. Nalezy podkreslic,
ze w zaloZeniach badawczych nie uwzgledniono
faktu, ze warto$¢ Ah moze by¢ mniejsza w po-
blizu granicy faz, ze wzgledu na wptyw adhezji
przeciwdzialajacej odksztatceniom.
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Rys. 6. Wplyw predkosci skrawania na réznice wymiardw pomiedzy tworzywem epoksydowym
a stopem Al dla roznych utwardzaczy: a) E5+ET, b) E5+TFF, ¢) E5+IDA

Fig. 6. Effect of the cutting speed on the size difference between the epoxide and Al alloy for different

hardeners: a) E5 + ET, b) E5 + TFF ¢) E5 + IDA

Jak mozna zauwazy¢, wartos¢ Ah rosnie wraz
ze wzrostem predkosci skrawania, ale po prze-
kroczeniu wartosci 200 m/min wartos¢ odksztat-
cenia stabilizuje si¢. Obserwuje sie to dla wszyst-
kich stosowanych utwardzaczy dla zywicy E5.
Wartosci najwiekszych odksztatcen sa w zasadzie
zblizone, cho¢ dla utwardzacza IDA sg one mini-
malnie mniejsze. Interpretacja tych wynikow nie
jesttatwa. Z pewnoscia odksztatcenia maja zwia-
zek z warto$cia sit skrawania, jak wiadomo rosna

one wraz ze wzrostem predkosci skrawania, ale
po przekroczeniu pewnej predkosci obserwuje
si¢ ich spadek. Ekstremum funkgji Fs = f(v) przy-
pada na rézne wartosci v_dla réznych materia-
téw. Prawdopodobnie jakis wptyw ma takze gle-
bokos¢ rowka, ten wplyw pominieto, zakltadajac,
ze istotq badan byt aspekt poréwnawczy.

Na rys. 7 przedstawiono wptyw predkosci
skrawania na wartos¢ Ah dla zywicy E6 utwar-
dzanej identycznie jak E5.
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Rys. 7. Wplyw predkosci skrawania na réznice wymiarow pomiedzy tworzywem epoksydowym a stopem Al dla réznych
utwardzaczy: a) E6+ET, b) E6+TFF, ¢) E6+IDA

Fig. 7. The effect of cutting speed on the difference between the dimensions of Epoxy and Al alloy for the different
hardener: a) the E6 + ET, b) TFF E6 + ¢) + E6 IDA

Z wynikéw pomiaréow przedstawionych na cza IDA w granicach predkosci skrawania v_ = 150
rys. 7 wynika, ze kompozycje wykonane na bazie - 250 m/min obserwowano stabilizacje wartosci Ah.
zywicy E6 sa bardziej podatne na odksztatcenia Narys. 8 przedstawiono wptyw predkosci ru-
sprezyste niz kompozycje oparte na zywicy E5. Cha-  chu posuwowego na warto$¢ Ah dla kompozycji
rakter zaleznosci jest podobny, cho¢ dla utwardza-  opartych na zywicy E5.
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Rys. 8. Wplyw predkosci posuwu na réznice Ah pomiedzy tworzywem epoksydowym a stopem Al dla roznych utwar-
dzaczy: a) E5+ET, b) E5+TFFE, c) E5+IDA

Fig. 8. Effect of the feed rate of the difference Ah between epoxide and Al alloy for different hardeners: a) E5 + ET, b)
E5 + TFF ¢) E5 + IDAWyniki badan wskazujq, Ze dla utwardzaczy ET i TFF mozna zaobserwowa¢ najwieksze odksztal-
cenia dla f, = 0,1 mm/ostrze, dla f, = 0,12 mm/ostrze wartos¢ Ah wyraznie spadta. Nie obserwuje si¢ tego natomiast dla

utwardzacza IDA.
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Wartosci Ah wskazuja, ze posuw silniej
wplywa na odksztatcenia niz predkos¢ skra-
wania. Oznacza to, ze intensyfikujac wydaj-
nos¢, z punktu widzenia doktadnosci wymia-
rowej, korzystniej jest zwieksza¢ predkosé

skrawania niz posuw, o ile oczywiscie nie
wystepuja inne przyczyny, ktdre nie pozwa-
laja na taki wzrost.

Na rys. 9 przedstawiono podobne zaleznosci
dla kompozydji opartych na zywicy E6.
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Rys. 9. Wplyw posuwu na wartos¢ réznicy wymiaréw pomiedzy tworzywem epoksydowym
a stopem Al dla réznych utwardzaczy: a) E6+ET, b) E6+TFFE, c) E6+IDA
Fig. 9. Effect of feed rate on the value of the difference in size epoxide and Al alloy for the different hardener: a) the E6 +

ET, b) TFF E6 +¢) + E6 IDA

50
1%

40
—35

-
s
20
15
10

Ra [um]

S e b W & W R - @

ET

5
II||II mll

TFF IDA

ET

TR

TFF IDA

o

0,08/ ‘

ET

TFF

|

IDA

Rys. 10. Parametry Ra, Rz oraz RSm dla zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczami ET, TFF oraz IDA dla
frezowania przy v =200 m/min, f=0,12 mm/ostrze

Fig. 10. The parameters Ra, Rz and RSm for epoxy resin Epidian 5 hardeners ET, TFF and the IDA for milling at

ve =200 m / min, f=0.12 mm / tooth

Wyniki przedstawione na rys. 9 wskazuja na
silng korelacje posuwu i wartosci Ah. Najwiek-
sza bezwzgledng wartos¢ Ah zaobserwowano
dla utwardzacza TFF, a najmniejsza dla utwar-
dzacza IDA.

Dla analizowanych kompozycji epoksydo-
wych, dla wybranych wartosci technologicznych
parametréw obrobki, wykonano takze pomiary
chropowato$ci powierzchni tworzywa po fre-
zowaniu trzpieniowym frezem walcowo-czo-
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fowym, ktoérych wyniki przedstawiono na rys.
10. Pomiary prowadzono w kierunku dtuzszego
wymiaru rowka w jego strefie srodkowe;j.

Przedstawione na rys. 10 wyniki s interesu-
jace. Wskazuja one jednoznacznie, Ze najwiek-
sza wartos¢ parametréw chropowatosci uzy-
skano dla utwardzacza ET, dla ktérego warto$¢
Ra jest ok. siedmiokrotnie wyzsza w stosunku
do pozostatych utwardzaczy. Najbardziej sta-
bilng wartoscia chropowato$ci charakteryzowa-
ty sie¢ kompozycje wykonane z utwardzaczem
IDA. Na rysunku 10 nie przedstawiono wartosci
sredniej z kilku pomiaréw, a pojedyncze stupki
w konkretnym kolorze oznaczaja wynik poje-
dynczego oznaczenia parametru.

WAZNIEJSZE WNIOSKI

Na podstawie analizy literatury oraz prze-
prowadzonego eksperymentu, takze dyskusji
uzyskanych wynikéw, mozna sformutowac na-
stepujace wazniejsze wnioski:

Potwierdzono hipoteze, ze w procesie ob-
robki frezowaniem konstrukcji  zlozonych
z tworzywa epoksydowego i stopu aluminium
wystepuja réznice wymiarow geometrycznych
jako efekt roznych odksztatcen sprezystych tych
materiatdow w trakcie obrobki.

Analizujac warto$¢ Ah dla réznych techno-
logicznych parametrow obrdbki najbardziej
korzystng kompozycja z punktu widzenia do-
ktadnosci geometrycznej uktadu jest kompozy-
cja E5/IDA.

Kompozycje oparte na zywicy epoksydo-
wej E6, dla zastosowanych utwardzaczy, sa
bardziej podatne na odksztalcenia niz kompo-
zycje z E5.

Wraz ze wzrostem predkosci skrawania
i posuwu rosna réznice wysokosci scianek po-
miedzy tworzywem epoksydowym a stopem
aluminium.

Poréwnujac wybrane parametry chropowato-
$ci powierzchni po frezowaniu czotowym frezem
trzpieniowym, mozna stwierdzi¢, Ze najbardziej
gladkie powierzchnie uzyska¢ mozna stosujac
utwardzacz IDA.

Poréwnujac parametry chropowatosci dla
analizowanych zywic mozna stwierdzi¢, ze lep-
szg jako$¢ powierzchni po obrdbce frezowaniem
uzyskuje sie¢ w przypadku Epidianu 5.

Nalezy przypuszczaé, ze obserwowane zja-
wisko, polegajace na wystepowaniu uskokow
w  wartosciach wymiaréw geometrycznych
po obrobce skrawaniem bedzie wystepowato
takze dla innych kompozycji epoksydowych,
réwniez dla innych tworzyw polimerowych ob-
rabianych wspolnie w ztozonych konstrukcjach
tworzywo polimerowe — metal.
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