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Wykaz symboli, skrotéw i akronimow

Symbole:

n - predkos¢ obrotowa,

vc - predkoéc¢ skrawania dla ruchu obrotowego,

vy - predkos¢ posuwu,

f - posuw,

ap - glebokos¢ skrawania,

a. - promieniowa gleboko$¢ skrawania (szerokos¢ skrawania),
Ra - érednie arytmetyczne odchylenie profilu,

R; - érednia wysoko$é chropowatosci,

Sq - érednie kwadratowe odchylenie powierzchni,

Sa - érednia arytmetyczna odchylenia wysokosci powierzchni,
S. - maksymalna wysoko$¢ profilu,

Ssk — wspolczynnik asymetrii powierzchni,

Sku - wsp6tczynnik nachylenia powierzchni (kurtozy),

Sp - maksymalna wysoko$¢ szczytu,

Sv- maksymalna wysoko$¢ wgtebienia,

Sk - glebokos¢ chropowatosci rdzenia,

Vme - objetos¢ rdzenia,

Ve - objetos¢ dotkow,

Vmp - objetos¢ wierzchotkow,

Vyv - procentowa objetoéc¢ funkcjonalna,

E - modut Younga,

E* - zespolony modut Younga,

E’ - modut zachowawczy,

E” - modut stratnosci,

tan & - tangens kata stratnosci mechanicznej,

acu - udarnoé¢ probek bez karbu,

E. - skorygowana energia pochtonieta przy ztamaniu ksztattki,
h - grubos¢ ksztattki,

b - szerokos$c¢ ksztattki do badan,



PA6 - poliamid 6,

PEEK - polieteroeteroketon,

DSC - skaningowa kalorymetria r6znicowa,

DMTA - termiczna analiza dynamicznych wlasciwosci mechanicznych,

Al - aluminium,

M - mosiadz,

1-PA5%/ A195% /WO0,8 - probka nr 1, 5% PA6, 95% widér Al o frakcji 0,6-0,8 mm,
2-PA10%/Al90% /W0,8 - probka nr 2, 10%PA6, 90% widr Al o frakcji 0,6-0,8 mm,
3-PA15%/ Al85% /WO0,8 - probka nr 3, 15% PA6, 85% widr Al o frakgji 0,6-0,8 mm,
4-PA5% / A195% /W1,18 - prébka nr 4, 5% PA6, 95% widr Al o frakcji 0,8-1,18 mm,
5-PA10%/Al190% /W1,18 - probka nr 5, 10% PA6, 90% wior Al o frakcji 0,8-1,18 mm,
6-PA15% / Al85% /W1,18 - probka nr 6, 15% PA6, 85% widr Al o frakgji 0,8-1,18 mm,
7-PA5% /M95% /W0,4 - probka nr 7, 5% PA6, 95% wiér M o frakcji 0,2-0,4 mm,
8-PA10%/M90% /WO0,4 - probka nr 8, 10%PA6, 90% wiér M o frakcji 0,2-0,4 mm,
9-PA15%/M85% /W0,4 - probka nr 9, PA6 15%, 85% widér M o frakeji 0,2-0,4 mm,
10-PA5% /M95% /WO0,6 - probka nr 10, 5% PA6, 95% wiér M o frakcji 0,4-0,6 mm,
11-PA10%/M90% /WO0,6 - probka nr 11, 10% PA6, 90% wiér M o frakeji 0,4-0,6 mm,
12-PA15%/M85% /WO0,6 - probka nr 12, 15% PA6, 85% wiér M o frakgji 0,4-0,6 mm,
1"-PEEK5% /M95% /W0,4 - prébka nr 1’, 5% PEEK, 95% wiér M o frakcji 0,2-0,4 mm,
2’-PEEK10%/M90% /W0,4 - prébka nr 2’, 10% PEEK, 90% wiér M o frakcji 0,2-0,4 mm,
3’-PEEK15% /M85% / WO0,4 - probka nr 3’, 15% PEEK, 85% wiér M o frakgji 0,2-0,4 mm,
4’-PEEK5% /M95% /WO0,6 - probka nr 4, 5% PEEK, 95% wioér M o frakcji 0,4-0,6 mm,
5-PEEK10% /M90% /WO0,6 - prébka nr 5, 10% PEEK, 90% wiér M o frakgcji 0,4-0,6 mm,
6'-PEEK15% /M85% /W0,6 - probka nr 6", 15%PEEK, 85% wiér M o frakcji 0,4-0,6 mm,
7'-PEEK5% / A195% /W0,8 - prébka nr 7', 5% PEEK, 95% wior Al o frakgji 0,6-0,8 mm,

8 -PEEK10% / A190% / WO0,8 - probka nr 8, 10% PEEK, 90% wiér Al o frakgji 0,6-0,8 mm,
9'-PEEK15% / A185% /WO0,8 - probka nr 9, 15% PEEK, 85% widr Al o frakgji 0,6-0,8 mm,
10’-PEEK5% / A195% /W1,18 - prébka nr 10, 5% PEEK, 95% wioér M o frakcji 0,8-1,18 mm,
11-PEEK10% / A190% /W1,18 - prébka nr 11”, 10% PEEK, 90% wiér M o frakgji 0,8-1,18 mm,
12'-PEEK15% / Al85% /W1,18 - prébka nr 12/, 15% PEEK, 85% wiér M o frakgji 0,8-1,18 mm.



Wprowadzenie

W epoce, w ktorej sSwiadomosé ekologiczna i koniecznoé¢ ochrony srodowiska
naturalnego staja sie priorytetami globalnymi, rola recyklingu i ponownego
wykorzystania materialéw zyskuje na znaczeniu. Potrzeba ochrony srodowiska jest
wyraZnie widoczna w strategiach politycznych, inicjatywach korporacyjnych oraz
postawach konsumentéw, ktérzy coraz czeSciej poszukuja produktéw i proceséw
przyjaznych dla srodowiska. W tym dynamicznie zmieniajacym sie srodowisku,
kluczowym aspektem staje sie efektywne zarzadzanie odpadami, obejmujace
recykling oraz ponowne wykorzystanie materiatéw, co jest nie tylko odpowiedzia na
rosngce wymagania regulacyjne, ale takze wyrazem $wiadomej odpowiedzialnosci
spotecznej i ekologiczne;.

Recykling jako integralny element gospodarki obiegu zamknietego, odgrywa
kluczowa role w minimalizacji zuzycia surowcéw, ograniczaniu emisji gazéow
cieplarnianych i zmniejszaniu ilosci odpadéw skladowanych na wysypiskach.
Wykorzystanie odpadéw z recyklingu jako napelniaczy w kompozytach
polimerowych to innowacyjne podejscie, ktére otwiera nowe mozliwosci w wielu
dziedzinach przemystu. Ta metoda nie tylko przyczynia si¢ do redukcji kosztow
materialowych i energetycznych, ale takze zwieksza wartos¢ dodang odpadéw.
Ponadto, wprowadzenie materiatéow recyklingowych do proceséw produkcji
kompozytéw polimerowych moze prowadzi¢ do tworzenia produktéw o ulepszonych
wlasdciwosciach.

Kompozyty polimerowe, ktére sa coraz czesciej stosowane w nowoczesnych
konstrukcjach, nabieraja znaczenia jako materialy zastepujace tradycyjne surowce
w réznych sektorach przemystu. Dzieki swoim unikalnym wladciwosciom, takim jak
lekkos¢, wysoka wytrzymatosé mechaniczna oraz odpornosé na korozje, materialy te
znajduja zastosowanie w produkcji zaawansowanych technologicznie komponentéw
oraz przedmiotéw codziennego uzytku. Warto zaznaczy¢, ze kompozyty polimerowe
mozna dostosowywaé do zréznicowanych wymagani funkcjonalnych, co czyni je
uniwersalnymi w réznorodnych zastosowaniach. Ponadto, wykorzystanie odpadoéw,

w postaci wiérow ze stopéw aluminium i miedzi (mosigdzu), jako napelniaczy



w kompozytach, przyczynia si¢ do obnizenia kosztéw produkcji oraz wspiera
zrownowazony rozwoj poprzez ograniczenie wykorzystania surowcéw pierwotnych.

Innowacyjne materialy stawiaja coraz wieksze wyzwanie w dziedzinie obrébki
skrawaniem, ktéra jest jednym z podstawowych proceséw w produkgcji przemystowej.
Nowoczesne materiaty charakteryzuja sie unikalnymi wtasciwosciami, co sprawia, ze
obrébka skrawaniem staje sie trudniejsza, poniewaz tradycyjne narzedzia i metody
moga by¢ nieskuteczne lub szybko sie zuzywaé. Odpowiedni dobdr narzedzi,
parametrow obrobki staje sie kluczowym aspektem w celu uzyskania podwyzszonych
tolerancji, jak réwniez jakosci obrabianych powierzchni. Doktadno$¢ wymiarowo-
ksztaltowa w polaczeniu z odpowiednia jakoscia narzedzi pozwala na obrébke
z wysokimi parametrami technologicznymi, co sprzyja zwiekszeniu wydajnosci
procesu i zmniejszeniu kosztow.

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza wplywu wiorow ze stopoéw
aluminium i mosigdzu jako napetniaczy w kompozytach polimerowych na ich
wlasciwosci mechaniczne i termiczne oraz na proces obrébki skrawaniem. Analiza ta
obejmuje badania poréwnawcze zmian wlasciwosci termomechanicznych
uzyskanych kompozytéw, z uwzglednieniem zmian struktury warstwy wierzchniej
przed i po procesie obrébki skrawaniem. Badania te maja na celu nie tylko ocene
jakosci obrabianych powierzchni, ale réwniez zrozumienie wplywu napelniaczy
recyklingowych na proces obrébki.

Podejmowany temat badan jest nie tylko aktualny, ale réwniez ma istotne
znaczenie dla przysztosci przemystu i ochrony $rodowiska oraz osiggniecia celow

Zrownowazonego rozwoju.



1. Przeglad literatury

1.1. Definicja i elementy budowy kompozytéw polimerowych

Kompozyty stanowia grupe materiatéw, ktére zyskuja na popularnosci dzieki
ciagglemu rozszerzaniu si¢ ich mozliwosci aplikacyjnych. W ciggu ostatnich lat
obserwuje sie intensywny rozwdj w dziedzinie badan nad kompozytami
polimerowymi oraz metodami ich obrébki. W literaturze technicznej niezwykle
trudno jest znalezé jednoznaczng definicje materialu kompozytowego. Jedna
z przyczyn tej sytuacji jest roznorodnosé terminéw stosowanych w odniesieniu do
materialéw kompozytowych, ktéra wynika z ich powigzania z licznymi dziedzinami,
takimi jak polimery, metaloznawstwo, ceramika czy inzynieria materialowa [1, 2].
Wedlug powszechnie przyjetej i stosowanej definicji kompozyty to zaawansowane
materialy, ktére skladaja sie przynajmniej z dwéch réznorodnych sktadnikéw (faz),
polaczonych, by stworzy¢ material o wunikalnych, czesto poprawionych
wlasciwosciach w poréwnaniu do wlasciwosci poszczegdlnych komponentow.
Uzupelniajac powyzsza definicje nalezy wspomnie¢ o dwéch pojeciach dotyczacych
glownych sktadnikéow kompozytu a mianowicie o osnowie (matrycy) oraz
wzmocnieniu (zbrojeniu lub napelniaczu). W zaleznosci od rodzaju osnowy
kompozyty mozna podzieli¢ na: kompozyty o osnowie metalowej oraz kompozyty
o osnowie niemetalowej (ceramicznej, polimerowej). Osnowe stanowi materiat
wypelniajacy przestrzeri miedzy elementami wzmacniajagcymi. Polimery jako osnowa
w strukturach kompozytéw odgrywaja wazng role, zapewniajgc réwnomierne
roztozenie obcigzenn na napelniacz, wzmacniajac oraz nadajac finalnym produktom
pozadane ksztalty. Ponadto decydujg o wlasciwosciach cieplnych i chemicznych oraz
o palnosci kompozytéw. Wplywaja réwniez na wybér metod produkcyjnych, co ma
istotne znaczenie dla optymalizacji procesow wytwarzania. Natomiast ze wzgledu na
rodzaj fazy =zbrojacej wyrdzniamy kompozyty zbrojone widknami (cigglymi,
krotkimi), czgsteczkami oraz dyspersyjnie. Wzmocnienie stanowiag w zaleznosci od
potrzeb bardzo zréznicowane materialy, majace za zadanie wprowadzenie zmian

wytrzymatosciowych lub nadanie cech eksploatacyjnych [3-6].
yuzy y p ymy



W  kontekécie niemal nieograniczonego zakresu mozliwoéci kombinacji
sktadnikow, ich morfologii, struktury oraz skladu chemicznego (tab. 1.1.), w procesie

projektowania materialéw kompozytowych niezbedne jest ich kompleksowe

rozpatrzenie zar6wno na poziomie mikroskopowym, jak i makroskopowym.

Tab. 1.1. Schemat mozliwych kombinacji materiatéw kompozytowych [7]

ZBROJENIE
OSNOWA Metal Polimer Ceramika
Metal Metal - Metal Metal - Polimer Metal - Ceramika
Polimer Polimer - Metal Polimer - Polimer Polimer - Ceramika
Ceramika Ceramika - Metal Ceramika - Polimer | Ceramika - Ceramika

Biorac pod uwage prostote procesu produkcyjnego, dostepnosé komponentéw

oraz aktualnie rosngce zapotrzebowanie, najbardziej popularne materialy
kompozytowe zostaly opracowane z matryca polimerowa. Kompozyty polimerowe sg
projektowane i produkowane celowo, aby uzyska¢ wtasciwosci niemozliwe do
osiggniecia przez pojedyncze skladniki dzialajagce niezaleznie. Sa one
wykorzystywane nie tylko do poprawy parametréw mechanicznych, ale réwniez cech
elektrycznych, termicznych, tribologicznych i innych, kluczowych w réznorodnych
warunkach $rodowiskowych. Zawieraja witékna lub czastki, ktére zwiekszaja
sztywnoé¢ i wytrzymaloé¢ w stosunku do matrycy. Dodatkowo, elementy
wzmacniajagce moga poprawia¢ przewodnictwo cieplne i elektryczne, obnizaé
wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej oraz zwiekszaé odpornoéc na zuzycie [8].
Kompozyty polimerowe stanowia interesujaca grupe materiatéw, oferujac
szerokie mozliwosci innowacji w projektowaniu i produkcji. Ich adaptowalnosé,
potaczona z doskonalymi wtasciwoséciami mechanicznymi, sprawia, Ze sa one cenione
w wielu zaawansowanych aplikacjach inzynieryjnych. Wyzwania zwigzane z ich
wykorzystaniem motywuja do prowadzenia nieustannych prac badawczych

i rozwojowych.
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1.2. Metody otrzymywania kompozytéw o osnowie polimerowej

Wsréd kluczowych technik produkcji kompozytéw wymienia sie metody takie
jak formowanie wtryskowe, ekstruzja, laminacja oraz prasowanie. Kazda z tych
technologii oferuje wyjatkowe korzysci i jest wybierana w zaleznosci od oczekiwanych
wladciwosci koricowego produktu oraz specyfikacji surowcéw uzytych do jego
wytworzenia. Kompozyty o osnowie termoplastéw wytwarza sie¢ miedzy innymi
metoda prasowania [9-12].

Prasowanie  dzielimy na  prasowanie  wstepne  (tabletkowanie),
wysokoci$nieniowe i niskociénieniowe. Prasowanie niskoci$nieniowe stosuje sie
glownie do tworzyw utwardzajacych sie w wyniku polimeryzacji addycyjnej
i kopolimeryzacji rodnikowej, gdzie ciSnienie w procesie nie przekracza 2 MPa.
Spoiwem sa nienasycone zywice poliestrowe i epoksydowe z inicjatorem lub
utwardzaczem, natomiast nosnikiem sa m.in. napelniacze arkuszowe lub ciete
wlokno. Prasowanie to moze odbywaé sie w temperaturze normalnej oraz
podwyzszonej [13].

Wysokociénieniowe prasowanie dzielimy na ttoczne, przetloczne i plytowe.
Kluczowymi parametrami procesu sa: temperatura, ciSnienie oraz czas prasowania.
Wazne jest ustalenie optymalnego ich zakresu gwarantujacego otrzymanie wyprasek
o najlepszych wtasciwosciach uzytkowych. Temperatura prasowania jest parametrem
sprzezonym z temperatura uplastycznienia tworzywa. Prasowanie tloczne (rys. 1.1.)
odbywa sie w specjalnie zaprojektowanej formie i polega na umieszczeniu chlodnego
lub wstepnie ogrzanego tworzywa, w postaci proszku, granulatu w gniezdzie otwartej
formy, zamknieciu formy stemplem, ogrzaniu do stanu plastycznosci, wywotaniu pod
naciskiem stempla ptyniecia, zestaleniu tworzywa w podwyzszonej lub obnizonej
temperaturze i na wyjeciu wypraski ze zdemontowanej formy. Prasowanie odbywa
sie¢ przy uzyciu specjalnych pras hydraulicznych zaprojektowanych do pracy
w pionie. Dodatkowo, prasy te s3 wyposazone w system grzewczy, ktéry umozliwia

kontrole temperatury wewnatrz formy [14].
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Rys. 1.1. Schemat prasowania tlocznego: a) napelnianie gniazda, b) forma zamknieta,
c) wypychanie wypraski; 1 - stempel, 2 - gniazdo formujace, 3 -ttoczywo, 4 - matryca,

5 - wypychacz, 6 - wypraska prasownicza [15].

Forma tloczna wykorzystywana w procesie prasowania pod wysokim

ci$nieniem (rys. 1.2.) skonstruowana jest z dwoéch gtéwnych elementéw: czeéci statej

(nieruchomej), ktéra jest przymocowana do nieruchomego stotu prasy, oraz czesci

ruchomej, przytwierdzonej do ruchomego ttoka prasy.
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Rys. 1.2. Forma tloczna do tworzyw utwardzalnych: 1 - plyta ukltadu pchania wypraski,
2 - wypychacz, 3 - matryca, 4 - wypraska, 5 - stempel, 6 - plyta grzejna podzespotu

ruchomego, 7 - kanaty grzejne [16, 17].
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1.3. Recykling tworzyw sztucznych i metali kolorowych

Rozwéj przemystu wraz z postepem cywilizacji przekladaja sie na ilosc¢
odpadéw, dlatego zwieksza sie réwniez rola oraz znaczenie recyklingu tworzyw
sztucznych i metali kolorowych. Eliminacja takich odpadéw, szczegdlnie powszechnie
uzywanych wymusza uwzglednienie aspektéw technologicznych, ekonomicznych
i energetycznych, a szczegodlnie kwestii wplywu na srodowisko naturalne. Recykling
to proces odzyskiwania i ponownego wykorzystywania odpadéw pochodzacych
zarébwno z proceséw technologicznych wykorzystujacych tworzywa polimerowe
i obrobki skrawaniem, jak i z samych zuzytych produktéw wykonanych z tych
materialow.

W przypadku recyklingu tworzyw sztucznych istnieje kilka gtéwnych metod
wykorzystywanych do ich odzyskiwania: recykling surowcowy (chemiczny),
recykling materialowy, recykling organiczny oraz odzysk energii.

Recykling surowcowy polega na przeprowadzeniu na odpadach polimerowych
okreslonych reakcji chemicznych, ktére prowadza do uzyskania z nich surowcéw
chemicznych lub energetycznych. Najczesciej wykorzystywane sa reakcje chemiczne
takie jak: piroliza, uwodornianie, hydroliza, piroliza niskotemperaturowa.

Recykling materialowy polega na zagospodarowaniu odpadéw metodami
przetworczymi, czyli przekazaniu ich do ponownego przetworstwa i uzyskanie
nowych wyrobéw. Powtérne uzycie tworzyw polimerowych z odpadéw wymaga ich
oddzielenia od pozostatych odpadéw typu szklo, metale lub papier. Optymalnym
i prostym wariantem wydaje sie podzial na trzy frakcje: palng (papier, tekstylia,
drewno, odpady organiczne), niepalna (szklo, metal, ceramika) i odpady tworzyw
polimerowych. Te ostatnie moga by¢ dalej sortowane metodami mechanicznymi.
Recycling materialowy pozwala na bezposrednie odzyskanie materialu bez
koniecznosci przeprowadzania procesow chemicznych. Problemem utrudniajacym
ten proces sa: zanieczyszczenie odpadéw innymi materialami konstrukcyjnymi,
zmieszanie ze soba r6znych rodzajéw polimeréw oraz zawilgocenie. Z tego wzgledu
proces technologiczny recyklingu materialowego sklada sie z kilku etapéw: segregacja
odpadéw, ich rozdrabnianie, oddzielenie zanieczyszczern metalicznych, mycie,
oddzielenie wody i wysuszenie polimeru, sporzadzenie mieszanki do wyttaczania,
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wytlaczanie i otrzymanie granulatu, przetwérstwo wybrang metoda i otrzymanie
gotowego wyrobu [18, 19].

Recycling energetyczny to spalanie odpadéw z odzyskiem energii. Zaletg
recyklingu energetycznego jest fakt, ze niezaleznie od rodzaju zastosowanego
tworzywa polimerowego, uzytych napelniaczy i postaci odpadu, nie zachodzi
potrzeba wstepnej segregacji, mycia czy usuwania substancji organicznych. Rozwdj
procedur recyklingu wymaga skomplikowanych dzialan zaréwno w aspekcie
organizacyjnym, technicznym, jak réwniez zwiekszonej swiadomosci ekologicznej co
stanowi wazny krok w kierunku zréwnowazonej gospodarki materiatowej [20, 21].

Recykling drobnoziarnistych odpadéw metalowych obliguje do wykorzystania
specjalistycznych maszyn, wsréd ktérych kluczowa role odgrywaja urzadzenia
prasujace stuzace do scalania, brykietowania materialéw. W praktyce najczesciej
stosowane sa prasy o dzialaniu stemplowym oraz walcowym. Wyboér konkretnego
typu urzadzenia prasujacego jest uzalezniony od charakterystyki i rodzaju odpadow,
a takze od wymagan operacyjnych oraz zasobéw technicznych przedsiebiorstwa [22].

Potaczenie skutecznego recyklingu tworzyw polimerowych z wykorzystaniem
do ponownej produkcji odpadéw metali kolorowych jako napelniaczy
w  kompozytach polimerowych jest innowacyjnym podejéciem w inzynierii
mechanicznej i materialowej. Jest to praktyka, ktéra ma na celu wykorzystanie
odpadéw w postaci widra ze stopéw aluminium oraz mosigdzu pochodzacego
z przemystu mechanicznego (obrébkowego). Gléwne cechy tego podejscia obejmuja
wiele korzysci. Po pierwsze, pozwala to na efektywny recykling surowcéw, co
redukuje ilos¢ odpadéw skladowanych na skladowiskach. Po drugie, metaliczne
napelniacze znaczaco poprawiaja wytrzymalos¢ i wlasciwosci mechaniczne
kompozytéw polimerowych, co czyni je bardziej trwalymi i odpornymi na obcigzenia.
Dodatkowo, metaliczne napelniacze, takie jak aluminium i mosigdz, charakteryzuja
si¢ naturalna odpornoscia na korozje, co przeklada sie na dluzsza zywotnosé
materialéow kompozytowych. Wykorzystanie odpadéw metalowych moze réwniez
przyczynic sie do obnizenia kosztéw produkcji kompozytéw, poniewaz materiaty te

czesto sa dostepne w nizszych cenach niz nowe surowce. Podejscie to jest zgodne
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z ideg zréwnowazonego rozwoju, poniewaz redukuje zuzycie surowcéw naturalnych
i minimalizuje negatywny wplyw na srodowisko.

Jednakze, istnieja wyzwania zwigzane 2z przetwarzaniem odpadow
metalowych, kontrolg jakosci oraz dostosowaniem proceséw produkcyjnych do
uzyskania specyficznych wlasciwosci kompozytéw. Niemniej jednak, rosnace
zainteresowanie recyklingiem odpadéw metalowych w produkcji kompozytéow
polimerowych jest obiecujagcym krokiem w kierunku bardziej zréwnowazonych
i ekologicznych materialéw, ktére moga znaczaco wplynaé na rézne dziedziny
przemystu. Recykling jest kluczowym narzedziem w dazeniu do zréwnowazonego

gospodarowania surowcami i redukcji ilosci odpadéw trafiajacych na sktadowiska.

1.4. Obrébka widrowa kompozytow, narzedzia, parametry procesu

Dynamiczny rozw¢j i szerokie zastosowanie kompozytéw polimerowych
w réznych galeziach przemystu spowodowal potrzebe podjecia miedzy innymi
zagadnienn ich obrébki. W inzynierii mechanicznej, obroébka widrowa odgrywa
kluczowa role jako jedna z podstawowych metod ksztaltowania ubytkowego. Metoda
ta obejmuje szeroki zakres proceséw produkcyjnych, ktérych gléwnym zadaniem jest
usuniecie nadmiaru materialu w celu osiggniecia wymaganego ksztattu, wymiaru lub
wykonczenia powierzchni przedmiotu. Realizacja obrobki wiérowej przez skrawanie
z uzyciem zdefiniowanego narzedzia o okreslonej liczbie ostrzy umozliwia
przeprowadzenie réznorodnych proceséw technologicznych, takich jak toczenie,
frezowanie, wiercenie, rozwiercanie, przecigganie, gwintowanie, struganie oraz
obrobke uzebien. Kazdy z tych proceséw ma okreélone zastosowanie, co pozwala na
precyzyjna obrébke komponentéw o ztozonych geometriach i wysokich wymaganiach
jakosciowych. Obrébka skrawaniem znajduje szerokie zastosowanie w przemysle
maszynowym, lotniczym, motoryzacyjnym, narzedziowym i wielu innych, co
podkresla jej uniwersalnoéc¢ i niezbedno$¢ w nowoczesnym przemysle.

Kluczowy w obrébce skrawaniem jest odpowiedni dobdér narzedzi oraz
parametrow obrébki, ktére musza by¢ dostosowane do specyfiki obrabianego

materiatu i wymaganej jakosci koricowego produktu. Wazna jest réwniez znajomosé
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cech materialowych obrabianego detalu, takich jak twardo$é¢, wytrzymatos¢ czy
sklonnos¢ do tworzenia wiéréw, poniewaz wplywaja one bezposrednio na proces
skrawania, zuzycie narzedzi oraz chropowato$¢ powierzchni. Praktyka ta wymaga nie
tylko wiedzy teoretycznej, ale takze doswiadczenia i umiejetnosci w zakresie
inzynierii produkgji [23-26].

Obrobka kompozytéw polimerowych jest procesem wymagajacym i zalezy
znaczaco od ich cech materialowych. Kompozyty wzbogacone o napelniacze
mineralne, wzmocnione wi6knami szklanymi oraz te wykazujace wysoka sprezystosé
stanowia grupy produktéw, ktére prezentuja wyjatkowe wyzwania w kontekscie
obrobki skrawaniem. Ze wzgledu na zla przewodnos¢ cieplng i wzglednie niska
temperature topnienia wiekszosci kompozytéw polimerowych nalezy zwracac
szczegoblna uwage na dobre odprowadzenie ciepla w trakcie obrébki. W przypadku
przegrzania materialu w trakcie obrébki moga powsta¢ odbarwienia, nadtopienie
powierzchni, deformacja lub delaminacja. W celu unikniecia skutkéw przegrzania
nalezy przede wszystkim przestrzegaé kilku kryteriéw. Pierwszym z nich jest
weryfikacja stanu ostrza narzedzi, ktére musi by¢ we wlasciwym stanie i ostre.
Kolejnym waznym aspektem jest kat przylozenia, ktéry musi by¢ dostatecznie duzy,
aby do obrabianego materialu przylegato tylko ostrze w celu unikniecia tarcia. Nalezy
rowniez pamieta¢ o wlasciwym odprowadzeniu wiéréw, aby uniknaé wzrostu
temperatury. W przypadku kompozytéw polimerowych srodki chtodzace z reguty nie
sa konieczne, ewentualnie w celu lepszego odprowadzenia wiéréw w procesie
wiercenia i gwintowania mozna stosowac srodki chtodzace [23, 27].

O wyniku procesu obrébki decyduje rowniez szereg czynnikéw powstajacych
z wzajemnego oddzialywania obrabianego przedmiotu, narzedzia oraz obrabiarki.
Warto zauwazyé, ze dla wytworzonego i badanego w pracy materiatu
kompozytowego dodatkowe czynniki takie jak ci$nienie pracowania, orientacja
i rozmiar wiér6w maja réwniez ogromny wplyw na przebieg i jakos¢ obrébki
ubytkowej. W tabeli (tab. 1.2.) przedstawiono podstawowe czynniki wplywajace na

proces obrébki wiérowe;.
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Tab. 1.2. Czynniki wplywajace na proces obrobki widrowej [28]

Czynniki wplywajace na

proces obrébki widrowej

Obrabiany przedmiot

- doktadnoé¢ obrébki

- oddzialywanie na strefy obrabiane
- topografia powierzchni

- materiat

Proces obrobki

- tworzenie widra
- temperatura

- zuzycie

- tarcie

Proces produkgji

- koszty produkgji
- optymalizacja kosztow
- parametry skrawania

Parametry skrawania

- predkos¢ skrawania

- posuw

- sitly skrawania

- ciecz chlodzaco-smarujaca

Material narzedzia skrawajacego

- rodzaj
- wlasciwosci
- geometria ostrzy

Obrabiarka

- charakterystyka termiczna
- dokladnosé¢ i sztywnos¢ obrabiarki
- odprowadzanie widréw

Uwzgledniajac specyfike struktury materialowej kompozytu oraz wszystkie

niekorzystne zjawiska zwigzane =z

wywolywaniem dekohezji, narzedzia

wykorzystywane do obrébki kompozytéw powinny charakteryzowac sie specjalna

budowa, zaréwno w sensie geometrii jak i rodzaju materialu i pokrycia. Mozna

dokona¢ klasyfikacji narzedzi wykorzystywanych w produkcji, wedlug grup

materialowych:

e stale narzedziowe, zar6wno weglowe jak i stopowe,

e stale szybkotnace,
e stopy o wysokiej twardosci,
e wegliki spiekane pokrywane,

e spieki ceramiczne,

e materialy super twarde (borazon, diament polikrystaliczny) [29].

17




W niniejszej pracy skupiono sie na procesie frezowania kompozytéw, gdzie
narzedzie wykonuje ruch obrotowy, a obrabiany przedmiot porusza sie¢ ruchem
posuwowym prostoliniowym. Metody frezowania klasyfikuje sie w zaleznosci od
kierunku pracy narzedzia. Wyrézniamy frezowanie obwodowe oraz czolowe, co

ilustruje ponizszy rysunek (rys. 1.3.).

b) &5
e - Z«-?ﬂ_I a
ap-osiowa ap- grubosc
glebokodd przedmiotu
skrawania obrabianego
3:- promieniowa ds- promieniowa
glebokosé skrawania glebokosc skrawania

Rys. 1.3. Frezowanie a) czotowe, b) obwodowe [30]

W przypadku frezowania czolowego material jest usuwany za pomoca ostrzy
ostrza znajduja sie¢ na powierzchni czolowej narzedzia (rys. 1.3.a). W trakcie tego
procesu, czolo freza odgrywa kluczowa role w skrawaniu materiatu.

Frezowanie obwodowe natomiast polega na tym, ze ruch skrawajacy zachodzi
gléwnie na obwodzie narzedzia, co oznacza, ze to zewnetrzne ostrza freza wykonuja
skrawanie (rys. 1.3.b). W tym procesie frez moze przemieszczac sie réwnolegle do
przedmiotu obrabianego (frezowanie wzdluzne) lub prostopadle (frezowanie
poprzeczne). Frezowanie obwodowe jest powszechnie stosowane w przypadku
obrobki powierzchni plaskich, rowkéw, konturéw swobodnych oraz przecinania
w celu uzyskania pozadanych ksztaltéw i wymiaréw.

Frezowanie obwodowe rozpatruje sie takze pod wzgledem kinematyki ruchu
narzedzia i przedmiotu obrabianego, mozemy wéwczas podzieli¢ je na wspoétbiezne
oraz przeciwbiezne. W przypadku frezowania przeciwbieznego (rys. 1.4.a), przedmiot
obrabiany przesuwa si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu obrotowego

freza, podczas gdy w frezowaniu wspoétbieznym (rys. 1.4.b) posuw przedmiotu
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obrabianego jest zgodny z kierunkiem jego obrotu. Zastosowanie odpowiedniego
sposobu frezowania obwodowego ma istotny wplyw na efektywnos¢ oraz jakosé
procesu obrobki. Ma to istotny zwigzek z sitami, jakie frez wywiera na materiat
obrabiany (rys. 1.4.). Skladowa sitly skrawania Fiv dziala inaczej w zaleznosci od
wybranej metody. W przypadku frezowania przeciwbieznego sila podniesienie
przedmiotu od powierzchni zamocowania, natomiast przy frezowaniu wspoétbieznym

bedzie go dociskac¢ [31].

Rys. 1.4. Frezowanie a) przeciwbiezne, b) wspoétbiezne [31]

Parametry frezowania to predkos¢ skrawania V., predkos¢ obrotowa n oraz
predkosé posuwu Vi.

Predkosc¢ skrawania okresla sie¢ wedlug wzoru:

_ Ttdn m
~ 1000 [min

] (1)

Ve

gdzie:
d - srednica narzedzia [mm],

n - predkosc obrotowa [obr/min].

Predkos¢ posuwu okresla sie wedlug wzoru:

Vi=fzon [ @
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gdzie:
f, - posuw na ostrze [mm/ ostrze],
z - liczba ostrzy

n - predkosc¢ obrotowa [obr/min].

Podczas frezowania nie wystepuje stala grubos¢ warstwy skrawanej, dlatego
wprowadza sie do obliczen érednia grubos$¢ warstwy skrawanej hm, ktéra wyrazana

jest wzorem:

A=b -hy [mm?] 3)
gdzie:
b - szerokos¢ skrawanej warstwy [mm],

hm - érednia grubos$¢ warstwy skrawanej [mm].

Zachowanie kompozytéw polimerowych w trakcie obrébki jest determinowane
przez parametry procesowe, takie jak predkos¢ skrawania, kat natarcia, promieni
krawedzi tnacej, glebokos¢ skrawania i material narzedzia. Dodatkowo wlasciwosci
reologiczne i termiczne kompozytéw polimerowych maja znaczacy wpltyw na proces
obrobki. Ze wzgledu na zla przewodnos¢ cieplna i wzglednie niska temperature
topnienia w wiekszosci termoplastéw, nalezy zwraca¢ uwage, aby podczas obrobki
wytworzona i przenoszona na obrabiany detal byla mozliwie mata ilos¢ ciepla.
W przypadku tworzyw termoplastycznych, zwiekszenie kata natarcia i zmniejszenie
glebokosci skrawania prowadzi do zmniejszenia iloéci deformacji. Ze wzgledu na
swoje wlasciwosci termiczne i mechaniczne, tworzywa te reaguja na zmiany
parametréw obrébki w sposéb odmienny niz materialy metalowe czy nawet inne
rodzaje polimeréw, takie jak termoutwardzalne. Wzrost predkosci skrawania
prowadzi do zwigkszenia generowanego ciepta w strefie skrawania, dlatego materiaty
te moga ulegac topieniu lub degradacji termicznej przy podwyzszonej temperaturze.
Wyzsze  predkosci  skrawania ~ moga  ulatwi¢ = usuwanie = widréow
z obszaru ciecia, co jest korzystne dla utrzymania jakosci obrébki.

W przypadku niektérych termoplastow, miekkie i lepkie wiéry moga klei¢ sie do
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ostrza narzedzia skrawajacego. Dla unikniecia takiej sytuacji wymaga sie opracowania
odpowiedniej strategii obrébki w celu uzyskania wysokiej jakosci powierzchni m.in.
chropowatosci. Optymalizacja predkosci skrawania podczas obrobki materiatow
termoplastycznych wymaga znalezienia rownowagi miedzy efektywnosciag obrébki
a ryzykiem negatywnych skutkéw zwigzanych z generowaniem ciepta [32, 33].

Narzedzia do obrébki tworzyw sztucznych i materialéw kompozytowych
produkowane sa ze stali szybkotnacej (HSS), weglikéw spiekanych, ceramiki lub
diamentu polikrystalicznego (PKD). Kazda z tych grup materialowych ma swoje
charakterystyczne wlasciwosci mechaniczne i termiczne, co kierunkuje ich
zastosowanie do okre$lonych procesow obrébkowych. Najpopularniejsze sa
trzpieniowe frezy monolityczne weglikowe. Dla materialow
o mniejszym udziale zbrojenia ponizej 60% projektuje sie frezy o krawedziach
ulatwiajacych tamanie czastek lub widkien podczas obroébki, przeciwdziatajac ich
strzepieniu i wyrywaniu z materialu. Dla wysokowytrzymalych materialéw
kompozytowych o duzej zawartosci zbrojenia powyzej 60%, projektuje sa frezy
o ostrzach z syntetycznego diamentu zapewniajace odpowiednig w tych warunkach
odpornosé na &cieranie. Pokrycie to moze by¢ naniesione za pomoca technologii
chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) lub fizycznego osadzania z fazy
gazowej (PVD). Diament jest najtwardszym znanym materiatem, co sprawia, ze frezy
te charakteryzuja si¢ wyjatkowa twardoscia i odpornoscia na Scieranie, a takze
wydluzona zywotnoécia w poréwnaniu do frezéw weglikowych [34].

Frezy stosowane do obrobki tworzyw sztucznych i kompozytéow
charakteryzuja sie¢ indywidualnie zaprojektowana geometrig dla potrzeb obrobki
"na zimno". Na rysunku 1.5 przestawiono standardowa budowe i geometrie ostrza
freza trzpieniowego. Specjalne geometrie tamaczy widra projektowane sa w celu
zredukowania sily skrawania oraz ciepla procesowego. Projektuje si¢ frezy jedno, dwu
lub wieloostrzowe w celu zapobieganiu delaminacji, strzepieniu lub wyrywaniu
czastek w kompozytach polimerowych przy zoptymalizowanym procesie frezowania

z wykorzystaniem oprogramowania CAD/CAM.
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Rys. 1.5. Budowa i geometria ostrza freza trzpieniowego [28]

Na rysunku 1.6 przedstawiono jednoostrzowy (rys. 1.6.a) i trzyostrzowy
(rys. 1.6.b) frez trzpieniowy VHM bez powloki ze specjalng geometria do obrébki

tworzyw sztucznych i aluminium.

Rys. 1.6. Frez trzpieniowy VHM bez powloki a) jednoostrzowy b) trzyostrzowy [35]

Na rysunku 1.7 zaprezentowano uniwersalne wieloostrzowe kompresyjne
frezy petno weglikowe do obrébki kompozytéw. W celu zapewnienia odpowiednich
parametrow i jakosci obrobki frezy produkowane sg z bardzo drobnego i twardego
weglika wraz z innowacyjng geometrig. W ramach poprawienia zywotnosci narzedzia

nanosi sie dodatkowe powloki diamentowe [35].
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Rys. 1.7. Frez wieloostrzowy kompresyjny petno weglikowy do obrébki kompozytéw [36]

Na rysunku 1.8 zaprezentowano frezy walcowo-czolowe 2z geometria
wieloostrzowa naprzemiansko$ng zwanga réwniez diamentowa z racji szlifu
w ksztalcie diamentu. Technika wykonania i geometria zapewniaja najlepsza
wydajnos¢ ciecia w zastosowaniu do kompozytéw z wiéknem szklanym. Narzedzia
z drobnym profilem ostrzy sa przeznaczone do kompozytéw z duzym udzialem
wldkien, a z profilem grubym do materialéw typu sandwich i spienionych. Frez
wykorzystywany jest do frezowania czolowego, frezowania obwodowego i obcinania

krawedzi kompozytéw widknistych [35, 36].

Rys. 1.8. Frez walcowo-czolowy z geometria wieloostrzowa [35, 36]

Wysokowydajne frezy PKD (rys. 1.9.) spelniaja bardzo wysokie wymagania
w zakresie wydajnosci obréobki skrawaniem, a ze wzgledu na wykonanie z r6znym
katem osiowym przeznaczone sa do r6znych strategii obrébczych. Frezy te wystepuja
z katem osiowym 0° (warunki neutralne), dodatnim 2° lub 4° (warunki normalne) oraz
ujemnym -2° lub -4° (do cienkich materialéw, ktére w trakcie obrébki sa dociskane do

podtoza) [36].
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Rys. 1.9. Wysokowydajne frezy PKD a) kat osiowy 0° b) dodatni kat osiowy 2° lub 4°
) ujemny kat osiowy -2° lub -4° [35]

Aktualnie najczeSciej uzywanymi maszynami do obrobki kompozytéow
polimerowych sa 3 lub 5 osiowe frezarki numeryczne CNC, ktére sa sterowane
komputerowo, umozliwiajgc wykonanie procesu z duza dokladnoscia
i powtarzalnoscia. Nieunikniony postep w konstrukcji obrabiarek, nowe coraz
trudniej obrabialne materialy, wymogly znaczace zmiany réwniez w konstrukcji
i budowie narzedzi. Obserwuje si¢ nowe rozwigzania w zakresie materialow
narzedziowych, powtok ochronnych, narzedzi skladanych i monolitycznych ze
szczegblnym zwrdceniem uwagi na stosowanie nowych geometrii. Wymagania
podwyzszonych tolerancji jak réwniez jakosci obrabianych powierzchni sa coraz
wiegksze, nie tylko w obszarze obrébki metali, lecz takze materialéw niemetalowych.
Dokladnos¢ wymiarowo-ksztalttowa w polaczeniu z duza sztywnoscia narzedzi
pozwala na obrébke z wysokimi parametrami technologicznymi, co sprzyja

zwiekszeniu wydajnosci obrobki i zmniejszeniu jej kosztow.

1.5. Tworzywa polimerowe stosowane w obrébce skrawaniem, wlasciwosci,
zastosowanie

Termoplasty, bedace klasg tworzyw polimerowych, wyrézniajq sie znaczagcym
spektrum wtasciwosci, ktére przyczyniaja sie do ich szerokiego uznania oraz aplikacji
w réznorodnych dziedzinach inzynieryjnych i przemystowych. Termoplasty znajduja
zastosowanie w kluczowych sektorach, takich jak inzynieria samochodowa,
technologia medyczna, przetwérstwo zywnosci oraz przemyst opakowan.

Elastyczno$¢ w przetwarzaniu, odpornoé¢ na dzialanie chemikaliow, rezystywnosé
24



elektryczna oraz inne pozadane wtasciwosci mechaniczne i termiczne sprawiaja, ze
termoplasty sa integralnym = komponentem = nowoczesnych  materiatéw
kompozytowych. Do grupy termoplastow naleza poliolefiny (PE, PP, PVC), styreny
(PS, SAN, ABS, POM), termoplasty oparte na fluorze (PTFE, FEP, PVDF), poliamidy
PA, termoplastyczne poliestry (PET, PPE, PEEK), polisulfony oraz polikondensaty
PSU, PES, PPS, PI, PAI i PEIL

Réznorodnosé struktury i cech kompozytéw polimerowych wptywaja na ich
przydatnos¢ do proceséw obrobki mechanicznej. Istnieja kompozyty, ktoére ze
wzgledu na swdj charakter pozwalaja na stosunkowo latwa obrébke. Inne zas$, jak te
uzupelnione o napelniacze mineralne, wzmocnione wiéknem szklanym lub
charakteryzujace sie znaczna elastycznoscia, moga stanowi¢ istotne wyzwania
podczas skrawania. W dalszej czesci dokonano przegladu charakterystyk wybranych

polimeréw wykorzystywanych w produkcji kompozytéw i procesach obrébczych.

Poliamid — PA6, to produkt polikondensacji kaprolaktamu i jest jednym
z najbardziej popularnych tworzyw konstrukcyjnych. Jest tworzywem krystalicznym
o gestos¢ 1,13 g/cm?3 i temperaturze topnienia okoto 220 °C. Poliamid posiada dobre
wlasciwosci mechaniczne, duza wytrzymalosé na rozcigganie, odpornosc na écieranie,
maly wspoélczynnik tarcia. Material ten charakteryzuje sie staloscig ksztattu
w  podwyzszonych temperaturach, odpornoscia na dzialanie benzyny
i rozpuszczalnikow, duza chtonnoscia wilgoci (2,5 - 2,8%) oraz wykazuje pelzanie na
zimno. Do mocnych stron poliamidu nalezy bardzo dobra estetyka powierzchni,
dobra odporno$¢ na Scieranie i odpornos¢ na uderzenie (réwniez w niskiej
temperaturze), dobre plyniecie, latwos¢ przetwoérstwa, dobre wlasciwosci
elektroizolacyjne, doskonala odporno$¢ na dzialanie paliw i olejow, duza
wytrzymalo$é i sztywnosé w wysokiej temperaturze. Material wykazuje réwniez stabe
strony takie jak: duza chtonno$¢ wilgoci, konieczno$¢ suszenia materialu przed
przetworstwem, nieodpornoé¢ na dziatanie silnych kwaséw nieorganicznych, niska
stabilno$¢ wymiarowa [37].

Poliamid z ragji, iz jest ekonomicznym tworzywem jest wykorzystywany do

produkcji elementéw miedzy innymi w branzy AGD (obudowy, skrzynki, narzedzia),
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motoryzacji (elementy chtodnic, klamki, uchwyty) elektronice (wtyczki, przekazniki,
styczniki) oraz sporcie (siedziska stadionowe, wiazadla narciarskie). Pomimo, ze
poliamidy sa tatwe w obrébce, to sa materialem podatnym na uszkodzenia [38].
Nalezy zwraca¢ uwage, aby uzywane narzedzia do obrébki byly ostre, poniewaz tepe
narzedzie moze prowadzi¢ do powstawania napieé, ktére moga spowodowac pekanie

lub ostabienie elementu gotowego.

Polieteroeteroketon — PEEK, jest tworzywem sztucznym nalezacym do
tworzyw wysokotemperaturowych. Material charakteryzuje sie bardzo dobra
odpornosdcia chemiczng, biokompatybilnoscia, dobra stabilnoscia wymiarows,
doskonala odpornoscia termiczng, odpornoscia na hydrolize, sterylizacje,
doskonatymi wtasciwosciami izolacyjnymi oraz bardzo wysoka odpornoscia na
dziatanie ptomienia. Wéréd znikomych wad mozna wytypowac: bardzo wysoka
temperature przetworstwa, bardzo wysoki koszt, zastosowania w niezwykle
wymagajacych aplikacjach, ograniczona odpornosé na dziatanie niektérych stezonych
kwaséw (siarkowy, azotowy) oraz stosunkowo niska odporno$¢ na dzialanie
promieniowania UV. Material znalazt szerokie zastosowanie w budowie pojazdéw,
maszyn tekstylnych, technice medycznej, $rodkéw spozywczych, mechanice
precyzyjnej, maszynach papierniczych i pakujacych, elektrotechnice. PEEK jest
stosowany m.in. do wytwarzania kot zebatych, lozysk, elementéw $lizgowych,
okladzin ciernych, tulei, kolnierzy, pierécieni oporowych, elementéw napedu,
ukladéw hamulcowych i kierowniczych, pomp, turbin, systeméw wentylacji oraz

endoskopow.

Politetrafluoroetylen - PTFE, to fluoropolimer o silnym wigzaniu chemicznym
pomiedzy fluorem, a weglem co gwarantuje bardzo stabilny zwigzek o wysokich
wladciwosciach chemicznych i odpornosci cieplnej. Material ten charakteryzuje sie
niskim  wspélczynnikiem  tarcia i jest stosowany w  urzadzeniach
poétprzewodnikowych, do budowy aparatury chemicznej czy laboratoryjnej oraz do

zastosowan w kontakcie z zywnoscia [39, 40].
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Poliacetal - POM, jest to tworzywo cze$ciowo krystaliczne otrzymywane przez
polimeryzacje formaldehydu. Charakteryzuje sie wysokim stopniem krystalicznosci,
bardzo dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi, odpornoscia na Scieranie,
stabilnoscia wymiarowa. Wsérdd zalet poliacetalu znajdziemy: twardosé, sztywnosc,
ciggliwos¢, nietamliwosé, wysoka odpornosé ksztattu na ciepto, dobra odpornosé na
Scieranie, malg chlonnoé¢ wilgoci, dobre wlasciwosci dielektryczne, odpornosé na
rozpuszczalniki i na tworzenie rys naprezeniowych. Niestety jest nieodporny na
dzialanie promieniowania UV. Stosowany jest miedzy innymi w przemysle
spozywczym, elektrycznym czy motoryzacyjnym [41]. Jest dobrym materiatem dla
obrobki skrawaniem, dlatego w wielu przypadkach moze by¢ zamiennikiem
elementéw wykonanych z metali i ich stopow.

W tabeli 1.3 przedstawiono informacje o wlasciwosciach wybranych tworzyw,

ulatwiajacych wtasciwy doboér narzedzi skrawajacych.

Tab. 1.3. Wybrane wtasciwosci tworzyw: PA, PEEK, POM (GF25), PTFE (CF25) pod wzgledem
obrobki skrawaniem [28]

PA PEEK POM (GF25) PTFE (CE25)
Nazwa poliamidy, PA, PA6, . . .
PA6.6, PA12 Polieteroeteroketon | polioksymetylen | politetrafluoroetylen
Rodzaj tworzywa tworzywa tworzywa tworzywa
termoplastyczne termoplastyczne termoplastyczne termoplastyczne
czesciowo czesciowo czesciowo czeSciowo
krystaliczne krystaliczne krystaliczne krystaliczne
Wtasciwosci . wysoka
wysoka absorpcja s .
wytrzymatosé na uniwersalne
wody, dobra . .
rozciaganie i na tworzywo sztuczne, | trudnoskrawalne,

skrawalnosé¢ do

120°C powviei zginanie przy trudnoskrawalne, Scierne, ryzyko
nastp u'}; ) obcigzeniu Scierne, ryzyko delaminacji
P ] . zmiennym, dobra delaminacji

uplastycznienie skrawalnodé
Udziat wi6kna _ ~ 25% wtokna 25% wtdkna
szklanego [%] szklanego weglowego
Tg['C] 80 145 100 260
Modut E [N/mm?] 3300 3600 8800 4200
Wytrzymalosé¢ na
rozcigganie [MPa] 50 70 - "
Wspblezynnik | g 105 .1/K 510 -1/K 12 -105 -1/K 13 1105 -1/K
rozszerzalnos¢ cieplnej
Absorpcja wilgoci [%] 2,8 0,1 0,3 0,1
Absorpcja wody [%] 8,5 0,5 0,5 0,1
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1.6. Stopy aluminium i mosiadzu zastosowane w obrdébce skrawaniem,
wlasciwosci
Stopy aluminium charakteryzuja sie¢ dobra skrawalnoscia z racji niskiej

temperatury topnienia i moga by¢ obrabiane z wysokimi predkosciami skrawania
nawet do 2500 m/min w przypadku narzedzi diamentowych i do 1200 m/min
w przypadku narzedzi z weglikéw spiekanych. Aluminium jest cenione ze wzgledu
za swoje szczegOlne wlasciwosci. Materiat ten jest lekki, stabilny, odporny na korozje,
daje sie tatwo przetwarzad, jest dobrym przewodnikiem oraz $wietnie nadaje si¢ do
recyklingu. Ponizej przedstawiono poszczegélne parametry aluminium:

o Gestosc p: 2,7 [g/cmd]

e Twardos$¢ wg Mohsa: 2,75

e Magnetyzm Y,: paramagnetyczny xp = 2,1-107

e Temperatura topnienia T: [660,32 °C]

e Temperatura wrzenia T: [2467 °C]

¢ Objetos¢ molowa V:: 10,00 -107¢ [m3/mol]

e Cieplo parowania AHygp: 293 [k] /mol]

o Cieplo topnienia AHps: 10,7 [k]/mol]

e Predkos¢ dzwieku Vi: 5100 [m/s] przy 293,15 [K]

e Ciepto wlasciwe c,: 897 [J/ (kg - K)]

e Przewodnos¢ wlasciwa o: 37,7 -10° [A/(V -m)]

e Przewodnos$¢ cieplna k: 235 [W/(m - K)]

W zwiazku z duza réznorodnosécia stopéw aluminium, w celu usprawnienia
procesu selekcji odpowiednich warunkéw obrobki, dokonano ich klasyfikacji na
kategorie. Kryteria podziatu opieraja sie przede wszystkim na procentowej zawartosci
krzemu w kompozycji stopu [28]:

— grupa I — stopy o zawartosci Si < 2%,

— grupa Il — stopy o zawartosci 2% < Si <12%,

— grupa Il — stopy o zawartosci Si > 12%.
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Stopy z grupy II najlepiej nadaja sie do obrébki pod wzgledem ksztattow
wiodréw i osigganej jakosci powierzchni. Sity skrawania przy obrébce sa o wiele nizsze
tj. ok 30% w poréwnaniu ze stalg o tej samej wytrzymalosci. Ze wzgledu na duza
objetos¢ widrow strategia obrobki i geometria narzedzia majg znaczacy wpltyw na ich
ksztalt i odprowadzenie. Trwalo$¢ narzedzia jest w duzym stopniu zmienna
a decydujaca miara zuzycia jest zuzycie powierzchni przylozenia [28, 42].

W odréznieniu od stopéw aluminium czysta miedz jest trudnoskrawalna ze
wzgledu na duza ciagliwosc¢ i plastycznosé. Stopy zawierajace Zn, Sn, Al i Si tworza
lepsze warunki do skrawania dajac wiér o korzystnym ksztalcie. Zawartos¢ powyzej
37% cynku w skladzie stopéw miedzi i cynku (mosiadz) powoduje spadek odpornosci
na obcigzenia dynamiczne przy wzroscie twardosci, co wplywa na tworzenie w trakcie
obrobki krotszego lub sypkiego widra. Podczas obrobki skrawaniem mosiadzu,
oprocz temperatury topnienia, waznym aspektem jest réwniez jego gestos¢. Materiat
ten topi sie w temperaturze od 850 °C do 950 °C, a jego cieplo wlasciwe wynosi
0,377 kJ - kg1- K-1 przy ekspozycji termicznej 20 °C. Gestos¢ mosiadzu oscyluje
w granicach 8,3 - 8,7 g/cm3. Podczas standardowego uzytkowania, mosiadz
charakteryzuje sie zadowalajaca wytrzymaloscig na korozje zaré6wno w srodowisku
atmosferycznym, jak i wodnym. Dodatkowo, mosiadz jest podatny na specyficzny

rodzaj korozji okreslany jako pekanie sezonowe [28, 43, 44].

1.7. Wlasciwosci mechaniczne kompozytéow polimerowych z napelniaczami

metalowymi i ich wplyw na proces obrébki skrawaniem

Wiasciwosci mechaniczne kompozytéw polimerowych, w ktérych stosowane
sa napelniacze ze stopéw aluminium i mosigdzu, majg znaczacy wplyw na proces
obrobki skrawaniem. Napelniacze te, s3 wprowadzane do matrycy polimerowej
w celu poprawienia wytrzymalosci, sztywnosci, a takze przewodnosci cieplnej lub
elektrycznej kompozytu. Jednakze te metalowe dodatki wprowadzaja pewne
wyzwania w procesie obrobki skrawaniem [45].

Pierwszym istotnym aspektem jest twardos$¢ napelniaczy w poréwnaniu do
polimeru. Napelniacze metalowe sa znacznie twardsze niz wiekszoé¢ polimeréw, co

moze prowadzi¢ do szybszego zuzycia narzedzi skrawajacych [46]. W rezultacie,
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proces obrobki skrawaniem kompozytéw polimerowych z napelniaczami
metalowymi moze wymagac czestszej wymiany narzedzi, co zwieksza koszty
produkciji [47].

Kolejnym istotnym czynnikiem jest delaminacja, czyli oddzielanie si¢ warstw
kompozytu w wyniku niewtasciwie dobranych parametréw obrébki, dlatego kontrola
parametréw obrobki, takich jak predkos¢ obrotowa, posuw oraz glebokosé skrawania,
jest tak kluczowa [48]. W trakcie obrébki skrawaniem moze dochodzi¢ do wzrostu
temperatury, zwlaszcza w miejscach kontaktu narzedzia z materialem. Aluminium
lub mosigdz moga przyczyniac sie¢ do przewodnictwa cieplnego, co moze prowadzic¢
do wzrostu temperatury w strefach skrawania. Nadmiernie wysoka temperatura
moze powodowac¢ deformacje materialu co negatywnie wpltywa na jakos¢ obrobki
[49, 50]. Wlasciwosci mechaniczne kompozytéw polimerowych z napelniaczami
metalowymi stanowia istotny czynnik wplywajacy na proces obrobki skrawaniem.
Twardo$é, delaminacja, kontrola temperatury i zuzycie narzedzi sa kluczowymi
kwestiami, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas obrobki tych zaawansowanych
materialow. Optymalizacja parametréw obrébki oraz wybér odpowiednich narzedzi

i strategii obrobki sa niezbedne do uzyskania pozadanych wynikéw [51].

1.8. Topografia powierzchni po obrébce skrawaniem

Topografia powierzchni jest powszechnie definiowana jako zbiér
szczegblowych cech tréjwymiarowych okresSlonego obszaru powierzchni. Pomiary
chropowatosci 3D sg wykorzystywane w celu lepszego zrozumienia charakterystyki
powierzchni, a w obrébce skrawaniem jest kluczowym elementem wplywajacym na
wladciwosci funkcjonalne obrabianych elementéw. Zjawiska zwigzane z interakcja
dwoéch powierzchni majg nature tréjwymiarowa, co sprawia, ze ich opis nie moze
ograniczac si¢ jedynie do analizy profilu. Jest to szczegélnie istotne w kontekscie
kontaktu dwéch wspétpracujacych elementéw [52, 53].

Powierzchnia materialu ma bezposredni wplyw na jego wlasciwosci
mechaniczne, trybologiczne, a takze estetyczne, co czyni ja istotnym obszarem badarn

zarowno w kontekscie teoretycznym, jak i praktycznym. W celu skutecznego
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projektowania, modyfikacji oraz analizy powierzchni, niezbedne jest zrozumienie
oraz umiejetnos¢ precyzyjnego okreslenia jej parametréw. Inzynierskie
zainteresowanie topograficzng ocena powierzchni przyczynito sie¢ do podjecia prac
nad znormalizowaniem metod jej oceny i parametrow stosowanych do opisu
nierownosci powierzchni. Najpowszechniejsze parametry i funkcje stosowane
w analizie tréjwymiarowej w wiekszosci oznacza sie litera ,S”, jako odpowiednik
litery ,R” w parametrach profilu. Parametry dotyczace cech funkcyjnych oznaczane
sa litera ,V”. Standardowa metodyka analizy topografii powierzchni obejmuje
wyznaczenie wartosci stereometrycznych parametréw chropowatosci wedlug
ISO 25178 oraz ISO 21920 [54, 55].

Parametry powierzchni mozna podzieli¢ na kilka gléwnych Kkategorii:
amplitudowe i funkcyjne (tab. 1.4.). Kazda z tych kategorii dostarcza informacji, ktére
sg kluczowe w réznorodnych zastosowaniach inzynierskich.

Parametry amplitudowe powierzchni opisuja profil chropowatosci
powierzchni, czyli odchylenia rzeczywistej powierzchni od idealnie gladkiej.
Parametry te dostarczaja istotnych informacji na temat struktury powierzchni, co jest
kluczowe w procesach takich jak tarcie, zuzycie czy adhezja.

Parametry funkcyjne powierzchni sa miarg zdolnosci powierzchni do pelnienia
okreslonych funkcji, takich jak przenoszenie obciazen, zatrzymywanie smaru czy
odpornoé¢ na zuzycie. Wspolczynnik nos$nosci, wspolczynnik smarnosci oraz
wskaznik zuzycia to tylko niektére z parametréw, ktére pozwalaja ocenié, jak
powierzchnia bedzie sie¢ zachowywaé w warunkach eksploatacyjnych.

Parametry funkcyjne powierzchni, takie jak objeto$¢ rdzenia, objetos¢ dotkow
oraz objetos¢ wierzchotkéw, dostarczaja informacji na temat tréjwymiarowej
struktury powierzchni. Parametry te sa szczegOlnie istotne
w kontekscie analizy zdolnosci powierzchni do zatrzymywania smaru oraz jej

odpornosci na zuzycie [56].
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Tab. 1.4. Parametry tekstury powierzchni wedlug normy ISO 25178 [57]

Parametry amplitudowe chropowatosci powierzchni

Srednie kwadratowe

Pierwiastek $redniej wartosci kwadratowej wysokosci

plaskowyz-dolina

Sq odchylenie wzgledem powierzchni odniesienia.
powierzchni
S Srednia arytmetyczna | Srednia arytmetyczna wszystkich wartosci wysokosci
: wysokosci na powierzchni, okreélajaca ogdlny poziom wysokosci.
S Maksymalna wysokoé¢ | Réznica miedzy najwyzszym szczytem (Sp) a najnizsza
* profilu dolina (Sv) na powierzchni.
Wspodlczynnik Miara asymetrii rozkladu wysokosci. Dodatnia
Ssk asymetrii powierzchni | wartos¢ wskazuje na dominacje szczytéw, a ujemna na
dominacje dolin.
Wspotczynnik Miara ostrosci rozkladu wysokosci. Wartosé wieksza
Sku | nachylenia powierzchni | od 3 wskazuje na wieksza ilo$¢ ekstremalnych warto$ci
(kurtozy) (szczytow i dolin) niz w rozkladzie normalnym.
Maksymalna wysokoé¢ | Najwieksza warto$¢ wysokosci szczytu od poziomu
Sp szczytu odniesienia.
Maksymalna wysokoé¢ | Najwieksza wartos¢ glebokosci wglebienia od
Sv wglebienia poziomu odniesienia.
Parametry funkcjonalne tekstury powierzchni
Gtebokosé Parametr okresla glebokos¢ chropowatosci w obszarze
chropowatoéci rdzenia | rdzenia powierzchni (inaczej wysokoéci rdzenia), co
Sk ma kluczowe znaczenie przy ocenie nos$nosci
powierzchni.
Sredniokwadratowa Wyznacza $rednig kwadratowa odchytke nieréwnosci
Svq nieréwnos¢ doliny w dolinach powierzchni, dostarczajac informacji
o glebokosci i rozkladzie dolin.
Sredniokwadratowa Parametr okresla s$rednia kwadratowa odchytke
Spq | nieréwno$¢ ptaskowyzu | nieréwnosci na plaskowyzu powierzchni, co jest
istotne w analizie mikrostruktury tego obszaru.
Zredukowana Zredukowana wysokosci wierzchotkéw, okresla
S wysokos¢ wierzchotka | odpornoéé powierzchni na zuzycie i $cieranie, co czyni
pk go waznym parametrem w kontek$cie wytrzymatosci
powierzchni.
Goérna powierzchnia Parametr okresla procent udzialu powierzchni gdzie
Sme1 nosna strefa wzniesiefi przechodzi w strefe rdzenia.
Dolny obszar nosny Parametr okresla procent udzialu powierzchni gdzie
Smr2 strefa rdzenia przechodzi w strefe wglebieni, co jest
istotne dla oceny homogenicznoéci powierzchni.
Stosunek materialowy | Parametr odnosi si¢ do stosunku materialowego na
Smq | na przejsciu granicy miedzy plaskowyzem a doling, co jest istotne

dla oceny homogenicznosci powierzchni.
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Parametry funkcyjne wolumetryczne tekstury powierzchni
Objetos¢ rdzenia Objetos¢ materialu w rdzeniu powierzchni, okreslona
Ve jako objetoé¢ do poziomu glebokosci materiatu.
vV Objetos¢ dotkow Objetos¢ pustek ponizej powierzchni rdzenia, ktére
v moga zatrzymywac smar.
Vinp Objetosc wierzchotkéw | Objetos¢ wierzchotkéw, ktore sa najbardziej narazone
na Scieranie.
v Procentowa objetos¢ Procentowa objetoé¢ materialu powyzej okreslonej
" | funkcjonalna glebokosci.

Wsrod najwazniejszych parametréw analizy nieréwnosci powierzchni znajduje
sie Srednie arytmetyczne odchylenie wysokosci powierzchni od plaszczyzny
odniesienia S,, ktére daje ogolne pojecie o nieréwnosci powierzchni
1 wyraza si¢ wzorem:

1
Sa=3 l [ ot v laxay o

Kolejnym waznym parametrem jest Srednie kwadratowe odchylenie wysokosci
Sq. Jest to miara chropowatosci powierzchni, ktéra dostarcza informacji na temat
nieré6wnosci na powierzchni miedzy innymi po obrébce skrawaniem. Sq jest wyrazany
w mikrometrach (um) i obliczany na podstawie powierzchniowego rozkladu

wysokoséci punktow.

1
Sq = KjLzz(x,y)dxdy (5)

Parametry S, i Sq sa niewystarczajace do badania zuzycia, ze wzgledu na ich
czulo$¢ na roéznicowanie szczytéw, wglebierr, dolin oraz odstepéw miedzy
elementami tekstury powierzchni. Parametry te moga by¢ uzywane do wskazania
istotnych réznic statystycznych w charakterystyce tekstury powierzchni. Srednie
kwadratowe odchylenie powierzchni Sq jest przydatne do oceny powierzchni
optycznych, podczas gdy $rednia arytmetyczna wysokosci Sa znajduje zastosowanie
w ocenie powierzchni obrabianych [58].

Wspolczynnik asymetrii powierzchni (Ssk) jest miara asymetrii rozktadu

wysokosci profilu powierzchni wzgledem éredniej wysokosci i wyrazany jest wzorem:
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Parametr ten informuje, czy profil powierzchni ma tendencje do dominacji
szczytow, dolin czy jest symetryczny. Jezeli wartosc Ssk > 0 profil posiada wiecej dolin
niz szczytéw. Gdy parametr Sqk < 0 profil charakteryzuje sie wieksza iloscig szczytow
niz dolin. Natomiast gdy warto$¢ parametru Ssk = 0 profil jest symetryczny wokoét
Sredniej wysokosci. Wartos¢ Ssk jest istotna przy ocenie wlasciwosci mechanicznych
powierzchni, takich jak tarcie i zuzycie. Powierzchnie z dodatnig skosnoscia moga
mie¢ lepsze wlasciwosci smarujace, podczas gdy powierzchnie z ujemna skosnoscia
moga by¢ bardziej podatne na zuzycie.

Kolejnym wazny parametrem jest wspoétczynnik nachylenia powierzchni Sky
(kurtozy), ktéry jest wazny dla oceny ekstremalnych wlasciwosci powierzchni, takich
jak obecnos¢ ostrych pikéw lub gtebokich dolin, ktére moga wplywaé na
wytrzymatos¢ mechaniczng, zuzycie i zdolno$¢ do zatrzymywania smaru.

Wspétczynnik Sku wyraza sie wzorem:

Sku = é [% \[ Jf, 2*(x, y)dxdy )

Parametr Sku (kurtoza powierzchni) jest kluczowym wskaznikiem w analizie
topografii powierzchni, umozliwiajagcym ocene rozkltadu wysokosci wierzchotkow
i dolin w odniesieniu do rozkladu normalnego (Gaussa). Dla idealnego rozktadu
Gaussa wartoé¢ Sku wynosi 3,00 W tym przypadku powierzchnia wykazuje
umiarkowang liczbe i glebokos¢ dolin oraz umiarkowana wysokoé¢ szczytéw. Taki
profil jest czesto pozadany, poniewaz zapewnia zréwnowazone wlasciwosci slizgowe
oraz zdolnosc¢ do zatrzymywania smaru, co moze poprawic trwatoé¢ i funkcjonalnos¢
powierzchni. Wartoé¢ Sku mniejsza niz 3,0 wskazuje na platykurtyczny rozklad
wysokosci powierzchni. Powierzchnia charakteryzuje si¢ mniej skoncentrowanymi,
szerokimi i plytkimi dolinami oraz niskimi szczytami. Taki profil sugeruje, ze
powierzchnia jest stosunkowo ptaska. W praktyce oznacza to, ze powierzchnia moze
mie¢ dobre wtasciwosci élizgowe, lecz moze by¢ mniej efektywna w zatrzymywaniu

smaru. Jezeli warto$¢ Sku jest wieksza niz 3,0 to powierzchnia ma bardziej
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skoncentrowane, ostre i wysokie szczyty oraz gtebokie doliny. Taki profil sugeruje, ze
powierzchnia jest bardziej wypukla. W praktyce moze to oznaczac lepsze wlasciwosci
zatrzymywania smaru, ale jednocze$nie wieksza podatno$¢ na zuzycie z powodu
obecnosci ostrych wierzchotkéw. Analiza wartosci Sku jest kluczowa dla inzynieréw
i naukowcéw zajmujacych sie projektowaniem i optymalizacja powierzchni
technicznych.

Parametry powierzchni Sk, Smr1, Smr2z odgrywaja kluczowa role w ocenie
funkcjonalnosci powierzchni w zastosowaniach technicznych. Wysokoé¢ rdzenia Sk to
parametr powierzchni, ktéry okresla wysokosé centralnej czesci profilu powierzchni.
Jest to odleglo$¢ pomiedzy poziomem dotkéw a poziomem wierzchotkéw profilu
powierzchni. Parametr ten jest kluczowy w ocenie stabilnosci i wytrzymatosci
powierzchni. Reprezentuje on gléwna czes¢ materiatu, ktéra bierze udziat
W przenoszeniu obcigzerh mechanicznych. Wysoka wartos¢ tego parametru wskazuje
na obecno$¢ wyraznego rdzenia, co moze sugerowac dobra odpornos¢ powierzchni na
zuzycie i obcigzenia.

Parametr Smr okresla procent powierzchni nosnej przy okreslonej gtebokosci od
wierzchotkéw profilu. Jest to punkt na krzywej materialowej, ktéry odpowiada za
okreSlenie pierwszego procenta powierzchni, zazwyczaj oznaczany jako procent
z najwyzszych szczytow profilu. Pozwala na ocene poczatkowego kontaktu
powierzchni z innymi materialami co jest istotne w kontekscie poczatkowego zuzycia
i adhezji powierzchni. Niska warto$¢ Smr1 moze sugerowaé bardziej gladka
powierzchnig, co zmniejsza poczatkowe tarcie i zuzycie.

Dolny obszar noény (Smr2) to parametr okreslajacy procent powierzchni noénej
przy okreslonej gtebokosci od poziomu rdzenia do najnizszych dotkéw profilu. Jest to
punkt na krzywej materialowej, ktéry odpowiada za okreélenie procenta powierzchni
w dolnej czesci profilu. Parametr jest kluczowy w ocenie zdolnosci powierzchni do
utrzymania smaru oraz odprowadzania zanieczyszczen. Wysoka wartosc sugeruje, ze
powierzchnia ma dobrze rozwiniete doliny, co moze poprawia¢ efektywnosé
smarowania i odprowadzania zanieczyszczen, tym samym zwiekszajac trwatosc

powierzchni.
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Rysunek (rys. 1.10.) przedstawia wykres profilu powierzchni, ktéry zostal

podzielony na trzy kluczowe obszary tj. wierzchotki (Smr1), rdzefi (Sk) oraz doliny

(Ser) .
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Rys. 1.10. Wykres profilu powierzchni, wyznaczenie parametréw Sy, Smr1 i Smr2 Wg normy
ISO 25178 [57]

W analizie struktury powierzchni, szczegélnie w kontekscie tribologii
i technologii materialowej, ocena parametréw funkcyjnych Ve, Vive, Vimp oraz Viyy
odgrywa kluczowa role w zrozumieniu wlasciwosci powierzchni. Parametry te
pozwalaja na ocene charakterystyki powierzchni pod katem jej potencjalnych
zastosowan i wlasciwosci uzytkowych.

Objetos¢ rdzenia (Vmc) to parametr, ktéry odnosi sie do objetosci materiatu
powierzchniowego znajdujacego sie w obszarze rdzenia, czyli centralnej czesci profilu
powierzchni, ktéra nie zawiera ekstremalnych szczytéw ani gtebokich dolin. Parametr
Vme jest miarg stabilno$ci strukturalnej powierzchni oraz kluczowym wskaznikiem dla
oceny trwatosci powierzchni w zastosowaniach mechanicznych. Wysoka warto$¢ Vime
wskazuje na bardziej stabilng i trwalg powierzchnie, co jest pozagdane w elementach

narazonych na duze obcigzenia.
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Objetos¢ dotkéw (Vyc) to parametr, ktory odnosi sie do objetosci przestrzeni
pomiedzy powierzchnia a linig referencyjng w obszarach dolin profilu powierzchni.
Jest to miara ilosci wolnej przestrzeni, ktéra moze by¢ wykorzystana na przyklad do
magazynowania smaréw lub innych substancji. Wysoka wartoé¢ V.. wskazuje na
zdolnoé¢ powierzchni do efektywnego przechowywania smaru, co moze znaczaco
redukowac tarcie i zuzycie elementéw mechanicznych.

Objetos¢ wierzchotkéw (Vmp) to parametr, ktéry odnosi sie do objetosci
materialu powierzchniowego znajdujacego sie powyzej linii referencyjnej w obszarze
wierzchotkéw profilu powierzchni. Warto$¢ Vmp jest miarg obecnosci szczytow na
powierzchni, ktére moga wplywaé na poczatkowy kontakt i interakcje z innymi
powierzchniami. Niska warto$¢ Vmp wskazuje na gladka powierzchnie z niewielka
iloécia szczytow, co moze prowadzi¢ do zmniejszonego zuzycia na poczatku
eksploatacji.

Procentowa objetos¢ funkcjonalna (Vvv) to parametr, ktéry odnosi sie¢ do
procentowego udzialu objetosci dolin w calkowitej objetosci powierzchni. Jest to
wskaznik efektywnosci powierzchni w kontekscie jej zdolnosci do petnienia funkcji
uzytkowych, takich jak magazynowanie smaru czy odprowadzanie zanieczyszczen.
Wysoka wartos¢ Vyy sugeruje, ze powierzchnia ma dobrze rozwinieta strukture dolin,
co moze poprawia¢ jej zdolnos¢ do utrzymania smaru i odprowadzania
zanieczyszczeni, a tym samym zwiekszaé¢ trwaloé¢ i niezawodnoé¢ powierzchni
w dlugoterminowej eksploatacji.

Na rysunku 1.11 przedstawiono wykres funkcyjnych parametréw powierzchni,
gdzie wartos¢ osi X to wspoélczynnik materialowy powierzchni wyrazany
w procentach, a wartoé¢ osi Y to wysokosé. Wykres umozliwia wizualizacje
rozmieszczenia i wielko$ci poszczegdlnych parametréw funkcyjnych powierzchni, co

pozwala na lepsze zrozumienie jej struktury i wlasciwosci uzytkowych.
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Rys. 1.11. Parametry objetosci pustki i objetoéci materialu parametréow funkcyjnych
powierzchni wg normy ISO 25178 [57]

Po zebraniu danych pomiarowych chropowatosci powierzchni istnieja dwie
podstawowe mozliwosci graficznej prezentacji powierzchni. Jedna z nich jest mapa
konturowa, a druga to izometryczny obraz powierzchni, zwany aksonometria.
Metoda konturowa (rys. 1.12.a) polega na ustaleniu plaszczyzny na zadanej
wysokosci, znalezieniu przecie¢ z liniami taczacymi punkty siatki i polaczeniu tych
punktéw. Najczesciej stosowana opcja graficznej prezentacji powierzchni jest obraz
izometryczny (rys. 1.12.b) tworzony w aksonometrii. Obraz tréjwymiarowy jest
uzyskiwany na podstawie natozenia na siebie kolejnych profili zdejmowanych na ogé6t
w plaszczyznach réwnoleglych i po ukryciu linii niewidocznych. Obraz izometryczny
o odpowiedniej szerokosci i rozdzielczosci jest obecnie podstawowa technika

dogodnie prezentujacq powierzchnie pod katem zastosowania [59-62].
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Rys. 1.12. Graficzna prezentacja powierzchni dla probki 6-PA15% / Al85%/W1,18
a) mapa konturowa b) obraz izometryczny

W analizie topografii powierzchni stosowana jest réwniez krzywa udzialu
materialowego, znana rowniez jako krzywa Abbotta-Firestone’a (rys. 1.13.). Krzywa
ta dostarcza istotnych informacji dotyczacych charakterystyki powierzchni, takich jak
chropowatosé, nosnosé¢, retencja plynéw oraz odpornos¢ na zuzycie. Jest ona
interpretowana jako procentowy przyrost udzialu poszczegélnych punktéow
topografii w tworzeniu catkowitej powierzchni. Parametry wyznaczone z krzywej
udzialu materialowego umozliwiaja szczegétowa analize strefy wierzchotkéw oraz
wglebiern powierzchni co jest kluczowe dla oceny jej funkcjonalnosci i trwatosci

[63-66].
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Rys. 1.13. Krzywa Abbotta - Firestone’a [57]
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Badania nad normalizacja parametréw topografii powierzchni sa na
zaawansowanym etapie, a uzyskanie wysokiego poziomu wiarygodnosci danych
pomiarowych jest kluczowe dla weryfikacji hipotez w kontekscie badart naukowych.
Wspolczesne techniki pomiarowe umozliwiaja precyzyjne charakteryzowanie
powierzchni, co jest niezbedne do oceny jakosci oraz funkcjonalnosci materiatow.
Zastosowanie zaawansowanych metod pomiarowych, takich jak interferometria czy
profilometria, pozwala na uzyskanie szczegétowych danych o strukturze
powierzchni, co jest kluczowe w procesie optymalizacji wlasciwosci mechanicznych
i fizycznych materiatéw. Wysoka dokladnosé tych pomiaréw umozliwia badanie
mikroskopijnych defektow oraz ich wplywu na wytrzymalosc i trwatos¢ materiatow
[67-71].

Coraz wieksze zainteresowanie technikami addytywnymi w przemysle
wytwoérczym prowadzi do koniecznosci zrozumienia i kontroli topografii
powierzchni wytwarzanych komponentéw. Analiza topograficzna jest niezbedna nie
tylko w ocenie jakosci powierzchni, ale takze w przewidywaniu zachowania
materialéw w réznych warunkach eksploatacyjnych. Dzieki temu mozliwe jest
projektowanie materialéw o lepszych wlasciwosciach uzytkowych i dluzszej
zywotnosci, co ma istotne znaczenie dla postepu technologicznego w inzynierii

mechanicznej i materiatowej [72].

1.9. Tomografia kompozytow polimerowych

Przemystowa tomografia komputerowa (CT) stanowi przelom w technice
diagnostycznej, umozliwiajagc nieinwazyjne badanie wewnetrznej struktury
przedmiotéw w sposob, ktéry dotychczas byl nieosiagalny dla innych metod
badawczych [73]. Wykonujac jedno skanowanie bez skomplikowanego mocowania
otrzymujemy pelen pomiar detalu, analize i kontrole ukrytych wad i struktury
wewnetrznej, ktérych nie da sie wykryé za pomocg wspétrzednosciowych maszyn
pomiarowych. Technologia ta, wykorzystuje promieniowanie rentgenowskie do
generowania szczegotowych przekrojow badanych obiektéw i znalazla zastosowanie

w wielu dziedzinach przemystu, od kontroli jakosci, testowania materialéw, po
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archeologie oraz badania nad dziedzictwem kulturowym [74]. Kluczowa zaleta
przemystowej tomografii komputerowej jest jej zdolnos¢ do dostarczania obrazéw
o wysokiej rozdzielczo$ci bez koniecznosci ingerencji w budowe badanego obiektu, co
czyni ja nieocenionym narzedziem w przypadku analizy cennych lub delikatnych
przedmiotéw [75]. Poprzez zastosowanie zaawansowanego oprogramowania do
przetwarzania danych, umozliwia rekonstrukcje tréjwymiarowych modeli
wewnetrznych struktury, co pozwala na gteboka analize i zrozumienie ukrytych cech
materialéw [76]. Technika ta jest wyjatkowo wszechstronna, co znajduje
odzwierciedlenie w jej zdolnosci do badania ré6znorodnych materialéw, w tym metali,
tworzyw sztucznych, kompozytéw, a nawet tkanki biologicznej w kontekscie
zastosowann biomedycznych [77]. Dzieki temu tomografia przemystowa stala sie
kluczowym narzedziem w wielu branzach, w tym w automatyce, lotnictwie, produkcji
przemystowej oraz naukach o materiatach, oferujac mozliwosci, ktére przekraczaja
tradycyjne metody badawcze [78].

Jednym z najwazniejszych  zastosowarnn przemystowej tomografii
komputerowej jest identyfikacja wad wewnetrznych struktury, takich jak pekniecia,
porowatos$¢ czy niezgodnosci materialowe, ktére moga mie¢ kluczowe znaczenie dla
oceny jakosci i trwatosci produktéow [79]. Technologia ta umozliwia doktadng analize
defektéw bez konieczno$ci niszczenia badanego przedmiotu, co jest szczegodlnie
wazne w procesach kontroli jakosci oraz w badaniach nad zachowaniem materiatow
pod wplywem obcigzeni czy warunkéw eksploatacyjnych [80].

W ramach kontroli montazu, tomografia komputerowa umozliwia doktadne
sprawdzenie, czy zmontowane czeéci odpowiednio do siebie pasujg i prawidlowo
funkcjonuja, co jest niezbedne do weryfikacji integralnosci montazu oraz zgodnosci
z projektowanymi specyfikacjami. Kontrola technologii faczenia, takich jak spawanie,
lutowanie, klejenie czy nitowanie, za pomoca pojedynczego skanowania, pozwala na
oceng, czy polaczenia sa wolne od defektéw, zapewniajac odpowiednia wytrzymatosé
i dlugotrwalos¢ konstrukgji [81]. W sektorze elektroniki, skanowanie komponentéw,
takich jak plytki drukowane czy akumulatory pozwala na szybka identyfikacje
potencjalnych wad, co jest kluczowe dla zwiekszenia niezawodnosci i bezpieczeristwa

urzadzen elektronicznych [82]. Przemyslowa tomografia komputerowa odgrywa
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rowniez istotng role w inzynierii odwrotnej, umozliwiajac tworzenie doktadnych
modeli cyfrowych obiektow fizycznych [83]. Ta zdolnos¢ do dokladnego
odwzorowania zaréwno zewnetrznych, jak i wewnetrznych cech przedmiotéw
otwiera nowe mozliwoéci w projektowaniu, analizie i optymalizacji produktow [84].
W kontekécie badant naukowych i rozwoju produktéw, umozliwia przyspieszenie
procesow badawczych, redukcje kosztéw oraz ulepszenie charakterystyk
technicznych i uzytkowych produktow [85]. W dziedzinie metrologii, niniejsza
metoda znajduje zastosowanie w poréwnywaniu danych nominalnych
z rzeczywistymi, w tym w odniesieniu do odchyleri od modelu CAD lub czesci
referencyjnej. Zastosowanie tomografii komputerowej umozliwia precyzyjne
zmierzenie wymiaréw skomplikowanych komponentéw, zaré6wno wewnetrznych,
jak i zewnetrznych, oraz grubosci Scianek konstrukcji wewnetrznych. W sektorze
narzedziowym, analiza ta jest wykorzystywana do kompleksowej weryfikacji
kondycji narzedzi, co wywiera znaczacy wplyw na jako§¢ proceséw
produkcyjnych [82].

Przyktadem urzadzenia wykorzystywanego w przemysle jest Zeiss Metrotom
1500, dzieki swojej zdolnosci do precyzyjnego obrazowania, znajduje zastosowanie
w badaniach materialowych, umozliwiajac szczegélowa analize mikrostruktury
materiatow [86].

Podsumowujac, przemystowa tomografia komputerowa reprezentuje nowa ere
w  diagnostyce  przemyslowej,  oferujac  nieporéwnywalna  dokladnosc,
wszechstronno$¢ i  zdolnoé¢ do glebokiej analizy wewnetrznej struktury
przedmiotéw. Jej wplyw na przemyst, nauke i badania jest nieoceniony, przyczyniajac

sie do rozwoju nowych produktéw i poprawy proceséw produkcyjnych [86, 87].
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2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest analiza wptywu napelniacza na proces obrébki skrawaniem
oraz na zmiany wtlasnoéci mechanicznych i termicznych wytworzonych metoda
prasowania kompozytéw polimerowych na bazie stopéw aluminium i mosiadzu.
Przeprowadzone  zostaly = badania  poréwnawcze  zmian  wladciwosci
termomechanicznych uzyskanych wyprasek z uwzglednieniem zmian struktury
warstwy wierzchniej przed i po procesie obrébki skrawaniem.

W  celu okreélenia zmian wladciwoéci termicznych i mechanicznych
przeprowadzone zostaly: analiza wlasciwosdci termicznych metoda réznicowej
kalorymetrii skaningowej (DSC), termiczna analiza dynamicznych wlasciwosci
mechanicznych (DMTA), badania twardosci i udarnosci wytworzonych kompozytéw,
badania powierzchniowe, badania makroskopowe (wizualne) powierzchni oraz
tomografia komputerowa.

Badania przeprowadzono dla préobek kompozytéw o bardzo duzej zawartosci
napelniacza, w ktérych osnowa polimerowa stanowi 5 - 15% zawartosci masowo.
Badania podjete w pracy obejmuja kompozyty z napetniaczami za stopéw aluminium
i mosigdzu.

Do wytworzenia prébek badawczych zaprojektowano specjalne narzedzie do
procesu przetworstwa metoda prasowania, umozliwiajace wytworzenie plytek
kompozytowych o wymiarach 80 x 80 x 10 mm.

W  procesie obrobki skrawaniem kompozytéw zjawiska wystepujace
niejednokrotnie maja osobliwy charakter w poréwnaniu do obrébki materialow
metalowych. Gléwnym celem badawczym podczas obrébki wytworzonych prébek
bylo okresdlenie niekorzystnego wplywu dobranych parametréw skrawania jak
réwniez narzedzi i ich geometrii na zjawisko dekohezji wystepujace w skrawanym
materiale. Bardzo czesto podczas skrawania materialéw polimerowych jak réwniez
kompozytowych na skutek dziatajagcych sit powierzchnie po obrébce ulegaja
niekorzystnej degradacji. Szczegélny wplyw na to maja wlasciwosdci samego
materiatu, jak jego porowatos¢, ksztalt i wielko$¢ ziaren, a przede wszystkim
wlasciwosci termomechaniczne. Sa to czynniki w istotny sposéb wplywajacy na

przebieg procesu obrébki takiego materialu, jak réwniez na jako$¢ powierzchni
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obrobionej. Przeprowadzona analiza badawcza w tym zakresie polegata na okresleniu
wplywu wlasciwosci mechanicznych wytworzonego materiatu na przebieg procesu
obrobki. Wiasciwy dobodr narzedzia, w tym jego geometrii oraz stosowanej powtoki
ma istotny wplyw na przebieg procesu obrobki. Przeprowadzono badania jakosci
obrobionej  powierzchni w  funkci  stosowanych  narzedzi, strategii

i parametréw obrobki.

Dokonana analiza literatury pozwala na sformutowanie nastepujacych tez:

1. Zawarto$¢, frakcja i rodzaj napelniacza w postaci wiéréw mosiadzu
i aluminium w kompozytach z osnowa polimerowa w istotny sposéb wptywa na ich
wladciwosci termomechaniczne oraz strukture wewnetrzng, w ktérych kontekscie

istotne jest okreslenie wplywu znaczacych trendéw zmian.

2. Charakterystyka parametréw topograficznych powierzchni kompozytu po
obrébce skrawaniem moze zachowywaé poréwnywalne trendy dla zmian

parametréw obrébki tozsamych w przypadku obrobki materialéw jednorodnych.
3. Wielkos¢ frakcji zastosowanych napelniaczy istotne wplywa na zmiane

struktury kompozytu, tym samym oddzialywujac na zmiany wartosci

wolumetrycznych parametréw funkcyjnych powierzchni po obrébce skrawaniem.
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3. Metodyka badawcza oraz wykorzystane materialty

3.1. Charakterystyka wykorzystanych material6w

Do wykonania wyprasek kompozytowych wykorzystano proszki
polimerowego tworzywa Alphalon® 24 (poliamid 6) oraz VICTREX™ Powder
(PEEK 150P). Jako napelniacze zastosowano wiéry o réznych frakcjach ze stopu
aluminium PA6/2017 wedlug PN/EN ISO AlCu4MgSi i mosiadzu MO58
wg PN/EN ISO CuZn40Pb2. Wlasciwosci poszczegélnych tworzyw i metali
zamieszczono w suplemencie wedlug dostarczonych przez producenta kart
charakterystyk.

Alphalon® 24 jest to poliamid 6 o barwie naturalnej iniskiej lepkosci,
stosowany do produkgiji folii dla przemystu opakowaniowego oraz monofilamentéw,
a takze jako tworzywo konstrukcyjne dla przemystu samochodowego,
elektrotechnicznego oraz artykuléw gospodarstwa domowego.

Tworzywo VICTREX™ Powder (PEEK 150P) jako tworzywo konstrukcyjne

charakteryzuje sie¢ wysokimi parametrami mechanicznymi i termicznymi.

3.2. Metody badan wlasciwosci termicznych

Badania wtadciwosci termicznych kompozytéw polimerowych wykonano
metoda roéznicowej kalorymetrii skaningowej, polegajacej na pomiarze zmian
wladciwosci fizycznych badanego materialu podczas kontrolowanego procesu
ogrzewania. DSC jest metoda kalorymetryczng, ktéra polega na pomiarze
wydzielanego lub pochlanianego przez material ciepta. Do badat wykorzystano
urzadzenie DSC 214 Polyma firmy NETZSCH.

Procedura przygotowania probek do DSC wymagata, aby probki, wolne od
zanieczyszczeni, dokladnie odwazono przy uzyciu precyzyjnej wagi analityczne;.
Pobrane proébki o sredniej wadze 12 miligraméw réwnomiernie roztozono w tyglach,
a nastepnie zamknieto je i umieszczono, wraz z probkami referencyjnymi
w urzadzeniu. Przed przystgpieniem do wlasciwych pomiaréw ustalono

odpowiednie parametry badania, takie jak zakres temperatury, predkosé
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ogrzewania/chlodzenia oraz atmosfere gazowg, po czym wykonano analize zgodnie
z zaplanowanym  eksperymentem. Badania przeprowadzono  zgodnie
z norma ISO 11357-3:2018-06 [88]. Probki nagrzewano z szybkoscia 10 K/min
w zakresie temperatury dobranej na podstawie odpowiednich wartosci katalogowych
dla badanych polimeréw. W przypadku poliamidu 6 zakres temperatury badania
wynosit od -50 °C do 280 °C, za$ dla PEEK od -50 °C do 380 °C. Pomiary
przeprowadzono w atmosferze azotu. Na rysunku 3.1 zamieszczono schemat komory

pomiarowej urzadzenia [89-91].

wylot gazu
] | ) | e
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. 4+ kanat chtodzacy

— l“ —
| Q—'{- ! chtodzenie kamory pomiarowej
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sensor / czujnik

[ [ = komora pomiarowa
E uktad grzejny
[ -1 gaz ochronny
chtodzenie ciektym azotem LN,
O chtodzenie cyrkulacyjne

izolacja

Rys. 3.1. Schemat komory pomiarowej DSC [92]

Wynikiem przeprowadzonego badania jest wykres zmiany sygnalu DSC
[mMW/mg] w funkcji czasu lub temperatury. Przy uzyciu metody DSC okresla sie
temperature zeszklenia, temperature topnienia fazy krystalicznej oraz entalpie
topnienia. Przemiany zachodzace podczas topienia kompozytéw polimerowych sa
okreélane na podstawie krzywych DSC mierzonych dla prébek ogrzewanych ze stala
szybkoscig. Entalpia topnienia fazy krystalicznej, jak i niektére inne parametry sa
traktowane jako stale materialowe. Analize wynikéw badan wraz
z wyznaczeniem parametréw termicznych przeprowadzono w programie Netzsch

Proteus [93, 94].
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3.3. Techniki badan wlasciwosci termomechanicznych

Termiczng analize dynamicznych wiasciwosci mechanicznych kompozytéw
polimerowych wykonano metoda DMTA. W trakcie badania kompozyt jest
poddawany zmiennym naprezeniom przy jednoczesnym kontrolowaniu
temperatury. W metodzie tej bada sie zachowanie materialu na zmienne warunki
obcigzenia oraz wartosci takie jak modul Younga, ttumienie, krucho$¢ oraz stopier
relaksacji. Zastosowana aparatura DMA 242 firmy NETZSCH (rys. 3.2.) umozliwia
pomiar modulu zachowawczego E’, modutu stratnoéci E’ oraz tangensa kata stratnosci
mechanicznej tgd w zaleznosci od temperatury lub czasu, czestotliwosci i amplitudy
[94-96]. Modul zachowawczy i modul stratnoséci sa sktadowymi zespolonego moduiu
Younga, wedlug wzoru:

E*=E +i-E (8)
gdzie:

E’ - zespolony modul Younga,

E’ - modut zachowawczy,

E” - modut stratnosci.

Tangens kata przesuniecia fazowego 6 wyrazany jest rOwnaniem:

tand = E—, (9)
E

gdzie:
tan 8 - tangens kata stratnoséci mechanicznej,
E’ - modut zachowawczy,

E” - modut stratnosci.

Kat przesuniecia fazowego o wartosci zerowej jest wskazZnikiem idealnej
sprezystosci materialu. W przypadku materialéw o charakterystyce lepkosprezystej,
warto$¢ tego kata oscyluje w przedziale od 0 do 90 stopni, co jest funkcja zmian

czestotliwosci drgan oraz temperatury [97, 98].

47



Rys. 3.2. Netzsch DMA 242 C

Zmiany wlasciwosci mechanicznych w funkcji temperatury badano za pomoca
urzadzenia Netzsch DMA 242 z uchwytem do trzypunktowego swobodnego
zginania probki w postaci belki o wymiarach 55 x 10 x 4 mm zgodnie z norma
ISO 6721-1:2019 [99]. Prébki umieszczone w uchwycie o dltugosci 50 mm poddano
dzialaniu sity sinusoidalnej o czestotliwosci 1 Hz i 10 Hz ze stalag amplituda 240 pm,
przy ogrzewaniu z szybkoscia 3 °C/min. Temperatura rozpoczecia badania dla
tworzywa i kompozytéw z PA6 z wynosita -90 °C, a temperatura zakonczenia 200 °C.
W przypadku tworzywa PEEK i kompozytéw z PEEK temperatura rozpoczecia
badania wynosita -90 °C, a temperatura zakoriczenia 300 °C.

Metoda DMTA jest szczegblnie przydatna w badaniach kompozytow
polimerowych, poniewaz pozwala na okreSlenie temperatury przejscia ze stanu
zeszklenia w stan wysoko elastyczny i zachowanie materialu w zakresie kruchosci

i elastycznosci oraz ocene stabilnosci termicznej i odksztatcalnosci materiatow.

3.4 Cyfrowe techniki mikroskopowe w badaniach powierzchniowych

Strukture powierzchni prébek analizowano przy uzyciu mikroskopu
cyfrowego typu VHX-7000 firmy Keyence (rys. 3.3.). Badanie wykonano przy
powiekszeniu x50. Zaawansowane funkcje, takie jak kompozycja glebi ostrosci oraz

wielokierunkowe o$wietlenie, umozliwily uzyskanie obrazéw o wysokiej jakosci
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nawet przy analizie skomplikowanych powierzchni prébek. Mikroskop VHX-7000
umozliwia precyzyjne pomiary odleglosci, katéw, powierzchni, a takze analize
zlozonej struktury morfologicznej. Funkcje automatycznego wykrywania krawedzi
oraz pomiaru wielopunktowego ulatwiaja przeprowadzenie dokladnych
i powtarzalnych pomiaréw. Oprogramowanie mikroskopu umozliwia automatyczna
oraz reczng kalibracje, co pozwala na precyzyjne dostosowanie urzadzenia do badania
konkretnej prébki. Kalibracja obejmuje ustawienie ostrosci, regulacje oéwietlenia oraz
wybor odpowiedniej soczewki. Zastosowany mikroskop cyfrowy typu VHX-7000
firmy Keyence jest skutecznym narzedziem do badania i analizy réznych typéw

materialéw, a szczeg6lnie powierzchni przed i po obrébce skrawaniem [100].

Rys. 3.3. Mikroskop cyfrowy Keyence VHX-7000

3.5. Zaawansowane optyczne techniki mikroskopowe

Probki analizowano za pomoca mikroskopu optycznego Alicona Infinite Focus
(rys. 3.4.). System pomiarowy mikroskopu dziala na zasadzie zmiany ostroéci,
wykorzystujac metodologie skanowania powierzchniowego, ktéra integruje mata
glebie ostrosci ukladu optycznego ze skanowaniem pionowym, wydobywajac

szczegOly topograficzne w réznych ptaszczyznach ogniskowych.
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Rys. 3.4. Mikroskop cyfrowy Alicona Infinite Focus

Pomiar realizowany byl poprzecznie do kierunku obrébki, z regulowanym,
bialym, koncentrycznym os$wietleniem skierowanym na probke. W trakcie pomiaru
powierzchnia probki odbija promienie $wietlne, a ich odbicie rejestruje czujnik
umieszczony w czeéci optycznej mikroskopu. Manipulowanie czujnikiem wzdtuz osi
Z zmienia odlegltoé¢ od mierzonej powierzchni, dostosowujac w ten spos6b
plaszczyzny ostrodci. Zasade dzialania mikroskopii zmiennosci ogniskowania
przedstawiono na rysunku 3.5 [101].

Do kazdego punktu przypisana jest wspolrzedna wysokoéci w oparciu
o zmiane ostrosci. Dla kazdego konkretnego punktu podawane sa wspolrzedne
wyznaczajace jego polozenie w osiach x, y, z. Zasieg dzialania urzadzenia w osiach
X, y, z wynosi 200, 200, 100 mm. W badaniu zastosowano powiekszenie x10 przy
odlegtosci roboczej 17,5 mm. Boczny zakres pomiarowy w osiach x, y wynosit

1,62 mm, a rozdzielczos¢ pionowa ustawiono na 100 nm [101].
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Rys. 3.5. Schemat zasady pionowego skanowania powierzchni w celu znalezienia
najwiekszego kontrastu (warto$¢ ostrosci umozliwiajaca okreslenie wysokosci powierzchni)
[105]

Wykorzystanie urzadzern do pomiaru geometrii i tekstury powierzchni
w mikroskali obejmuje szeroki zakres zastosowan od pomiaréw wymiarowych
i geometrycznych po analize tekstury oraz topografii powierzchni. Specjalistyczna
optyka oraz zaawansowane algorytmy umozliwiaja jednak rozszerzenie tych
mozliwosci pomiarowych. Metoda ta jest gtéwnie stosowana do analizy powierzchni
wytworzonych w procesach obrobki skrawaniem, takich jak frezowanie, toczenie,
wiercenie, jak réwniez w innych procesach produkcyjnych, takich jak odlewanie
i formowanie wtryskowe [102, 103].

Zgodnie z normga ISO 25178 w badaniu wyznaczono m.in. parametry wysokosci
(Sq - érednia kwadratowa wysokosci, Sp - maksymalna wysokos$é szczytu,
Sv - maksymalna wysoko$¢ wglebienia, Sa - Srednia arytmetyczna wysokosci,

S: - maksymalna wysokoé¢ profilu, Sku - kutroza) oraz parametry funkcyjne
(Ve - objetos¢ rdzenia, Vyc - maksymalna objetos¢ dotkéw, Vmp - objetosé

wierzchotkéw, Vv - procentowa objetos¢ funkcjonalna) [57].
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3.6. Tomografia komputerowa w analizie strukturalnej kompozytéw

W badaniach zastosowano tomograf komputerowy Metrotom 1500 marki
ZEISS (rys. 3.6.) reprezentujacy nowa generacje urzadzen do nieinwazyjnego badania
materialéw i komponentéw jest zaawansowana maszyne zaprojektowang do
precyzyjnych inspekcji. Jego konstrukcja oraz specyfikacje techniczne sa dostosowane
do wymagarn nowoczesnej metrologii i kontroli jako$ci. Metrotom 1500 charakteryzuje
si¢ wymiarami 3,7 x 2,4 x 1,8 m, co odzwierciedla jego zdolnos¢ do obstugi wiekszych
obiektéw badawczych. Urzadzenie jest wyposazone w zaawansowana lampe
rentgenowska typu zamknietego, chlodzona wodg, z zakresem napiecia od 30 do
225 kV, co umozliwia penetracje materialéw o wiekszej gestosci. Maksymalny poboér
mocy lampy wynosi 500 W, co przeklada sie¢ na wyzsza efektywnos¢ i szybkosé
skanowania. Przestrzefi pomiarowa tomografu Metrotom 1500 umozliwia pomiar

w kierunku Z do 800 mm, a w kierunkach Y i Z do 615 mm.

METROTOM

Rys. 3.6. Tomograf ZEISS Metrotom 1500

System detekcji opiera si¢ na zaawansowanej matrycy detektoréw z wysoka
rozdzielczo$cia, umieszczong w odlegtoéci do 1500 mm od Zrédia promieni X, co
umozliwia uzyskanie szczegétowych obrazéow o wysokiej precyzji. Rozmiar
pojedynczego piksela wynosi 139 x 139 pm, co zapewnia wyjatkowa jakos¢ obrazu
i dokladnoé¢ pomiaréw. Tomograf Metrotom 1500 jest przystosowany do pracy
w warunkach temperatury otoczenia od +18 °C do +22 °C przy wilgotnosci 40-70%.

Takie warunki zapewniaja optymalne $rodowisko pracy i stabilno$¢ pomiaréw.
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Metrotom 1500 jest wyposazony w zamknieta obudowe zabezpieczajaca przed
promieniowaniem rentgenowskim, wykonang z kombinacji materialow
absorbujacych promieniowanie, w tym polimeréw i szkla otowianego. Dzieki temu
promieniowanie X nie przekracza dawki 1 pSv/h w odlegtosci 0,1 m od obudowy.

Z uwagi na swoje zaawansowane mozliwosci techniczne, Metrotom 1500 jest
szczegblnie odpowiedni do badarn elementéw wykonanych z réznorodnych
materialéw, w tym metali, ceramiki i kompozytéw. Idealnie nadaje sie do zastosowan
w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym, odlewniczym oraz w inzynierii odwrotnej
i defektoskopii, oferujac niezréwnana jakos¢ i doktadnosé pomiaréw.

Dzieki detektorowi 3k o wysokiej rozdzielczosci uzyskiwano dla probek
kompozytowych o wymiarach 10 x 10 x 80 mm szczegétowe obrazy z rozdzielczoscig
voxela wynoszaca 0,034342 mm. Voxel, skrét od '"volumetric pixel" (voksel
przestrzenny), to tréojwymiarowy odpowiednik piksela stosowanego w obrazach
dwuwymiarowych. Reprezentuje on warto$¢ w regularnej siatce przestrzennej 3D,
umozliwiajagc modelowanie obiektéw tréjwymiarowych. Voksel jest kluczowy
w analizach medycznych, do tworzenia i analizy obrazéw 3D, zawierajacych
informacje o wlasciwodciach fizycznych, takich jak gestoé¢ czy intensywnosé
promieniowania [104].

Kazda prébka zostata zamocowana w specjalnym uchwycie o niskiej gestosci,
ktéry zapewnil stabilno$¢ podczas skanowania. Uchwyt o niskiej gestosci ma niski
wspolczynnik absorpcji promieniowania rentgenowskiego, co oznacza, ze nie
powoduje istotnych artefaktéw na obrazach tomograficznych. Dzigki temu mozliwe
jest uzyskanie czystszych i bardziej precyzyjnych obrazéw struktury wewnetrznej

probki. Na rysunku 3.7 przedstawiono spos6b mocowania prébek.
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Rys. 3.7. Mocowanie prébki do badar na tomografie ZEISS Metrotom 1500

W wyniku przeprowadzonego badania uzyskano szczegélowe tréojwymiarowe
modele probek, ktére pozwolily na kompleksowa analize struktury wewnetrznej
dzieki wspoélpracy z zaawansowanym oprogramowaniem analitycznym ZEISS
INSPECT. Oprogramowanie stanowi integralng czes¢, zwiekszajaca uzytecznosc
urzadzenia 1500 w réznych zastosowaniach badawczych i przemystowych.
Nieniszczace badanie obiektow wykazalo obecnoé¢ réznych faz metalicznych oraz
napetniaczy. Dokladna analiza pozwolila na identyfikacje tych faz oraz ich
rozmieszczenie w strukturze materialu. Analiza wykazala réwniez obecnosc¢
mikroporéw oraz pustek w strukturze prébki. Badania potwierdzaja, zZe tomografia
komputerowa jest efektywna metoda analizy struktury materialéw, a uzyskane
wyniki sa kluczowe dla zrozumienia mikrostruktury i przewidywania zachowania

materialow w r6znych warunkach [105-107].
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3.7. Metody pomiaru twardosci i udarnosci materialéw kompozytowych

Badanie twardosci metoda Rockwella stanowi jedno z kluczowych narzedzi
w charakterystyce wlasciwosci mechanicznych materialow, szczegdlnie w kontekscie
inzynierii materialowej oraz projektowania konstrukcji. Twardo$¢ materiatu,
definiowana jako jego zdolnoé¢ do opierania sie trwalemu odksztalceniu
plastycznemu pod wplywem sily zewnetrznej, jest istotnym parametrem
determinujacym wyboér materiatéw w réznorodnych zastosowaniach technicznych.
Wartoé¢ twardosci, wyrazana w jednostkach twardosci Rockwella (HR), jest
bezposrednio zwigzana z odpornoécia materialu na penetracje przez twardszy
element, znany jako wgtebnik.

Metoda Rockwella, szczegétowo okres§lona w normie ISO 6508, jest szeroko
stosowana ze wzgledu na swoja uniwersalnos¢, precyzje oraz relatywnie niewielkie
wymagania dotyczace przygotowania probek. Jest ona szczegdlnie uzyteczna
w ocenie twardosci metali, materialéw kompozytowych, tworzyw polimerowych.
Podstawa tej metody jest pomiar glebokosci trwatego odksztalcenia powstalego
w wyniku oddziatlywania znormalizowanego obciazenia przy uzyciu odpowiedniego
wglebnika, co pozwala na wyznaczenie wartosci twardosci [108-112].

W  przeprowadzonych badaniach zastosowano cyfrowy twardoSciomierz
Rockwella modelu DigiRock DP3 firmy Sinowon (rys.3.8.), ktéry jest wyposazony
w panel dotykowy umozliwiajacy bezposredni odczyt wynikéw. Uzyto wglebnika
kulkowego o érednicy 6,35 mm wykorzystywanego w pomiarze twardosci w skali
HRM przeznaczonej do pomiaréw twardosci miekkich materiatléw takich jak mosigdz
i aluminium. Proces pomiaru trwat 15 sekund i byt przeprowadzany przy catkowitym
obcigzeniu wynoszacym 980,7 N, na ktére sktadalo sie wstepne obciazenie 98,07 N
oraz gléwne obciazenie wynoszace 882,6 N.

W celu zapewnienia doktadnos$ci pomiaru, wglebnik najpierw przyktadano do
powierzchni probki przy zastosowaniu obciazenia wstepnego, co mialo na celu
wyeliminowanie wplywu ewentualnych nieréwnoséci powierzchni proébki
i zapewnienie stabilnego kontaktu. Po obciazeniu gléwnym, glebokos¢ wgtebienia
zostala zmierzona, a warto$¢ twardoSci automatycznie odczytano z panelu
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urzadzenia. Takie podejécie minimalizuje ryzyko btedéw pomiarowych, zapewniajac
powtarzalnos¢ i wiarygodnosé uzyskanych wynikéw, co jest kluczowe w kontekscie

oceny wlasciwosci mechanicznych materiatéw kompozytowych.

\
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Rys. 3.8. Cyfrowy twardosciomierz Rockwella z panelem dotykowym DigiRock DP3 Sinowon

Udarnos¢ to wlasciwos¢ materiatu, ktéra opisuje jego odpornos¢ na
uszkodzenia powstale w wyniku dynamicznego uderzenia. Okreéla si¢ ja poprzez
stosunek energii potrzebnej do zlamania prébki w sposéb dynamiczny do
powierzchni przekroju poprzecznego tej probki w miejscu ztamania. Wartos¢ energii
nie jest wystarczajagcym wskazZnikiem, poniewaz sposéb, w jaki material ulega
peknieciu, moze by¢ kruchy lub plastyczny, zaleznie od jego charakterystyki. Metoda
Charpy'ego opiera sie¢ na udarowym zginaniu probki o ksztalcie
prostopadiosSciennym, z wycieciem karbu lub tez nie (rys. 3.9.), umieszczonej na

dwoch podporach, a nastepnie okresleniu energii zuzytej na ztamanie probki.
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Rys. 3.9. Ksztaltki do badan: a) z karbem, b) bez karbu; 1 - kierunek uderzenia, 1 - dtugos¢,
b - szeroko$¢, h - grubosé [117]

Zgodnie z norma ISO 179-1:2023, metoda Charpy'ego jest powszechnie
stosowana do oceny materialéw wykorzystywanych w procesach technologicznych,
takich jak prasowanie, wtryskiwanie, odlewanie czy wyttaczanie arkuszy i ptyt, jak
rowniez do testowania tworzyw polimerowych i laminatéw. Badanie to ma istotne
znaczenie w kontroli jakosci produktéw oraz weryfikacji materialéw podczas ich
odbioru. Prébki z termoplastycznych arkuszy i ptyt, w tym laminatéw, sa wytwarzane
metoda obrobki skrawaniem, natomiast probki z gotowych wyrobéw mozna uzyskaé
przez wycinanie lub obrébke skrawaniem [117]. W badaniu wykorzystano miot

Charpy'ego Zwick/Roell HIT 5.5P, ktéry przedstawiono na rysunku 3.10.

Rys. 3.10. Mot Charpiego Zwick/Roell HIT 55P do badania udarnosci prébek
z tworzyw sztucznych z karbem lub bez karbu
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Udarnos¢ probek bez karbu (acu) obliczamy w kJ/m? wedlug wzoru:

acy = - 10% [kJ/m?] (10)

gdzie:
E. - skorygowana energia pochlonieta przy ztamaniu ksztattki [J],
h - grubos¢ ksztattki [mm],

b - szerokos¢ ksztattki do badan [mm)].
Udarnos¢ probki z karbem (acn) nalezy obliczy¢ w kJ/m2 wedtug wzoru:

acn = o+ 10° K]/ an

gdzie:
E. - skorygowana energia pochtonieta przy ztamaniu ksztattki [J],
h - grubos¢ ksztaltki [mm],

bn - pozostala szerokos¢ ksztattki do badan (w miejscu karbu) [mm].

Zastosowanie metody Charpy'ego umozliwia ocene  wlasciwosci
wytrzymalo$ciowych materialéw przy zginaniu udarowym. Nalezy jednak zwrdcié
uwage, ze wynikow tego testu nie mozna bezposrednio przeklada¢ na rzeczywiste
warunki eksploatacyjne produktéw koncowych. Wynika to z faktu, Ze jest to metoda
umowna, a nha uzyskane rezultaty wplywaja liczne czynniki, takie jak ksztalt
i wymiary prébek, sposéb ich przygotowania, szybkos¢ aplikacji naprezenia oraz

temperatura badania [111, 113, 114, 115, 116, 117].

3.8. Proces obrébki skrawaniem kompozytu

Wytworzone metoda prasowania probki zostaly poddane obrébce skrawaniem
celem oceny ich skrawalnosci oraz stanu powierzchni po obrébce. Obrébka
skrawaniem materialéw o niejednorodnej strukturze stanowi duze wyzwanie dla tego
typu procesu. Podstawowe trudnosci przy obrébce materialéw kompozytowych to

niezadowalajaca jako$¢ powierzchni oraz trudnosci zwigzane z prawidlowym
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doborem narzedzi i parametréw obrébki. Podczas obrébki mozliwe jest powstawanie
uszkodzenn powierzchni typowych przy obrébce materialéw niejednorodnych,
a nieobecnych przy skrawaniu materialéw niemetalowych. Obrébke wykonano na
frezarce sterowanej numerycznie DMG MORI CMX50U. Material obrabiany w postaci
plytki pétfabrykatu kompozytowego zostal zamocowany w imadle dedykowanym do
obrobki wieloosiowej ze szczekami pazurowymi (rys.3.11.a, b). Przy zamocowaniu
zwrdcono szczegdlng uwage na site zacisku szczek ktora nie przekraczata 25kN celem
zniwelowania wystepowania naprezenn wewnetrznych w materiale podczas obrébki.
Do skrawania wykorzystano wysokojako$ciowy piecioostrzowy frez z weglika
spiekanego o $rednicy 16 mm z pokryciem diamond like carbon (DLC) (rys. 3.11.c),
wykorzystywany do obréobki aluminium i metali niezelaznych oraz tworzyw
polimerowych (materialéw dajacych krétki lub diugi wiér podczas obrobki).
W procesie przyjeto nastepujace parametry obrobki: posuw na ostrze
f, = 0,05 mm/ostrze, predkos¢ skrawania V. = 550 m/min, glebokos¢ skrawania
ap = 25 mm, szerokos¢ skrawania a. = 1 mm.

Chwyt narzedzia wykonany byl zgodnie z DIN 6535 HA w tolerancji h5.
Zastosowano oprawke narzedziowa wykonang zgodnie z ISO 7388-1 typu ER32 SK40
A100, spelniajaca warunek doktadnosci ruchu obrotowego < 3 pm, oraz doktadnosci

wywazenia G 2.5 przy predkosci obrotowej 25000 min [118].

Rys. 3.11. Proces obrobki kompozytu a) zamocowanie probki kompozytowej
z wiérami mosigdzu, b) zamocowanie prébki kompozytowej z wiérami aluminium,
) parametry piecioostrzowego freza z weglika spiekanego
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4. Formowanie kompozytéw metoda prasowania

Napelniacz w postaci wiéréw przygotowano przed procesem mieszanina
z polimerem i prasowania poprzez przesiewanie i frakcjonowanie przy uzyciu
wstrzgsarki laboratoryjnej (rys. 4.1.), wyposazonej w precyzyjne sita o $cisle
okreslonych wymiarach prostokatnych bokéw oczek: 1,18 mm, 0,8 mm, 0,6 mm,
0,4 mm oraz 0,2 mm, dobranych na podstawie frakcji metali uzyskanych z recyklingu.
Dzigki temu zabiegowi uzyskano wiéry aluminiowe o frakcjach w zakresach
0,6-0,8 mm oraz 0,8-1,18 mm, a takze widry mosiezne o frakcjach 0,2-0,4 mm
i 0,4-0,6 mm. Widry te stanowily 85%, 90% oraz 95% masy catkowitej kazdej z prébek.
Frakcje te stanowily kluczowy element w dalszym procesie technologicznym, takim
jak prasowanie, gdzie odpowiednie granulacje wptywaja na wtasciwosci koricowego

produktu.

Rys. 4.1. Wstrzasarka laboratoryjna @200 mm LPzE-2e [119]

W pracy przyjeto nazewnictwo probek oparte na goérnej wartosci Srednicy
oczek sita, aby jednoznacznie okresli¢ maksymalny rozmiar czastek, jakie znajduja sie
w danej frakcji. Taki spos6b nazewnictwa umozliwia szybkie i tatwe poréwnywanie
probek oraz ich wlasciwosci. Gérna wartos¢ sita oczek sita jest bezposrednio zwigzana

z maksymalnym rozmiarem czastek zatrzymanych na sicie, nazwy probek
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odzwierciedlaja najwazniejszy parametr, ktéry ma bezposredni wplyw na ich
zachowanie w dalszych procesach technologicznych, takich jak prasowanie.
To podejscie do nazewnictwa probek ulatwia takze poréwnanie wynikéw oraz
zapewnia spdjnos¢ w dokumentagji i analizach.

Osnowe, w postaci proszku o frakcji ponizej 0,5 um, stanowity Alphalon® 24
(poliamid 6) oraz VICTREXTM Powder PEEK 150P, ktérych zawarto$¢ wagowa
w probkach kompozytowych wynosita 5%, 10% i 15%. Charakterystyke
zastosowanych tworzyw zestawiono w suplemencie.

Do przygotowania wyprasek w ksztalcie plyty szeéciennej zastosowano prase
hydrauliczng marki Viber-System, Gorzéw Wielkopolski, Polska, o sile nacisku 75 ton
(rys. 4.2.). W celu zminimalizowania strat ciepla podczas procesu nagrzewania
opracowano i wykonano innowacyjny izolator termiczny. Izolator ten charakteryzuje
sie wyjatkowa skutecznoscia w redukcji odprowadzania ciepla i rozkladzie

temperatury w formie, co znaczaco poprawilo efektywnos¢ energetyczna calego

uktadu.

Rys. 4.2. Stanowisko do wytwarzania prébek: 1 - prasa warsztatowa VIBER-SYSTEM 75 TON
WP75PRK, 2 - matryca, 3 - uktad grzejny, 4 - regulator temperatury, 5 - izolator termiczny,
6 - st montazowy

W procesie prasowania uzyto specjalnie zaprojektowanej formy przeznaczonej

do wytwarzania doswiadczalnych wyprasek. Matryca (rys. 4.3.a) wraz
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z podstawg (rys. 4.3.b) oraz stemplem (rys. 4.3.c) zostaly wykonane z materialu 40HM
(42CrMo4).

Rys. 4.3. Model matrycy a) korpus matrycy, b) podstawa matrycy, c) stempel

Elementy formy poddano dodatkowo procesowi hartowania z wysokim
odpuszczaniem, dzieki czemu uzyskano twardo$¢ na poziomie 48+2 HRC, co
zapewnia odpowiednia wytrzymalos¢ i trwalos¢ podczas procesu formowania.

Proces wytwarzania kompozytowych plytek z napetniaczem w postaci wiérow
aluminiowych lub mosieznych, w zaleznosci od zastosowanego materialu osnowy
polimerowej, skladat sie z kilku kluczowych etapow.

Proces wytwarzania kompozytowych prébek z napelniaczem w postaci
wiéréw skladat sie z kilku etapéw. W pierwszej kolejnosci przygotowano mieszanine
polimeru z wiérami metalowymi, w odpowiedniej proporcji wagowej dla kazdej
probki oraz przeprowadzono proces mieszania sktadnikéw w mieszarce bebnowe;.
Tworzywa polimerowe przed procesem mieszania suszono w temperaturze 80 °C dla
PA6 w czasie 12 godzin i 120 °C dla PEEK w czasie 5 godzin, w suszarce szafkowej
Shini CD-9-CE (Shini Plastics Technologies, Inc.). Nastepnie uzyskang mieszanine
zasypywano do gniazda formy. W kolejnym etapie przeprowadzono proces
formowania w odpowiednich warunkach temperatury i ciSnienia, co pozwalato na
uzyskanie pozadanej struktury i wlasciwosci mechanicznych kompozytu. Mieszanine
tworzywa PA6 z wiérami aluminium umieszczong w gniezdzie formy prasowniczej
homogenizowano w temperaturze 230 °C pod ciénieniem 50 MPa przy uzyciu prasy

hydraulicznej. Uktad grzejny stanowita wykonana cylindryczna opaska grzatkowa
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o mocy 2400 W, wraz z termopara i ukladem stabilizacji temperatury. Proces
chlodzenia przeprowadzono przy uzyciu sprezonego powietrza, od temperatury
uplastycznienia do temperatury 50 °C, w czasie zaleznym od zawartosci napetniacza
od 1500 s - dla kompozytu o zawartosci 15% osnowy polimerowej, 2000 s dla 10%
zawartosci osnowy polimerowej, do 3000 s dla 5% zawartosci osnowy polimerowej.
W przypadku kompozytéw PA6 z wiérami mosigdzu zastosowano nastepujace
parametry: temperatura uplastycznienia 230 °C, ci$nienie 50 MPa, czas chtodzenia od
1800 s - dla kompozytu o zawartosci 15% osnowy polimerowej, 2300 s dla 10%
zawartosci osnowy polimerowej, do 3500 s dla 5% zawartosci osnowy polimerowe;.
Podobnie mieszaning tworzywa PEEK 2z wiérami aluminium umieszczong
w gniezdzie formy prasowniczej homogenizowano w temperaturze 370 °C pod
ciSnieniem 50 MPa przy uzyciu prasy hydraulicznej. Proces chlodzenia
przeprowadzono przy uzyciu sprezonego powietrza, od temperatury uplastycznienia
do temperatury 50 °C, w czasie zaleznym od zawartoéci napelniacza,
od 2000 s - dla kompozytu o zawartosci 15% osnowy polimerowej, 3000 s dla 10%
zawartosci osnowy polimerowej, do 4000 s dla 5% zawartosci osnowy polimerowe;.
W przypadku kompozytéow PEEK z widérami mosiagdzu zastosowano nastepujace
parametry: temperatura uplastycznienia 370 °C, ci$nienie 50 MPa, czas chtodzenia od
2400 s - dla kompozytu o zawartosci 15% osnowy polimerowej, 3600 s dla 10%
zawartosci osnowy polimerowej, do 4800 s dla 5% zawartosci osnowy polimerowej.

Proces wytwarzania prébek poréwnawczych z PA6 i PEEK przebiegat w tych
samych parametrach jak dla kompozytu o najwigkszej zawartoSci osnowy
polimerowe;j.

W procesie prasowania wytworzono 24 rodzaje pod wzgledem skladu i frakcji
wypraski kompozytowe, z ktérych przygotowano probki do badan. Wytworzone

kompozyty zestawiono w tabeli (tab. 4.1.)
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Tab. 4.1. Zestawienie probek uzyskanych metoda prasowania

1-PA5%y/A195%/W0,8
- probkanr1, 5% PA6 / 95%
widr Al o fra

2-PA10%/A190%/W0,8
- prébka nr 2, 10%PA6 / 90%

3-PA15%/Al185%/W0,8
- probka nr 3, 15% PA6 / 85%
wiér Al o frakcji 0,6- 0,8 mm

r Al kcji 0,6-0,8 mm

wiér Al o frakcji 0,6-0,8 mm

4-PA5%j/A195%/W1,18
- probkanr 4, 5% PA6 / 95%
ji 0,

5-PA10%/A190%/W1,18
- prébka nr 5, 10% PA6 / 90%

6-PA15%/A185%/W1,18
- prébka nr 6, 15% PA6 / 85%

7-PA5%/M95%/W0,4
- prébkanr 7, 5% PA6 / 95%
wiér M o frakcji 0,2-0,4 mm

widr Al o frakeji 0,8-1,18 mm

R

wior Alo frakgji 0,8-1,18 mm

8-P A10%/M90%/W0,4
- prébka nr 8, 10%PA6 / 90%
wiér M o frakgji 0,2-0,4 mm

9-P A15%/M85%/W0,4
- prébkanr 9, PA615% / 85%
wiér M o frakgji 0,2-0,4 mm

10-PA5%/M95%/W0,6
- prébka nr 10, 5% PA6 / 95%

P,

11-PA10%/M90%/WO0,6
- prébka nr 11, 10% PA6 / 90%
widr M o frakgji 0,4-0,6 mm

12-PA15%/M85%/W0,6
- prébka nr 12, 15% PA6 / 85%
wiér M o frakgji 0,4-0,6 mm

wiér M o frakgji 0,4-0,6 mm
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1’-PEEK5%/M95%/W0,4
- prébka nr 1, 5% PEEK / 95%

2’-PEEK10%/M90%/WO0,4
- prébka nr 2’, 10% PEEK / 90%
widr M o frakgji 0,2-0,4 mm

3’-PEEK15%/M85%/W0,4
- probka nr 3’, 15% PEEK / 85%

widr M o frakgji 0,2-0,4 mm

— ety

v v p—— vy

widr M o frakcji 0,2-0,4 mm

4’-PEEK5%/M95%/W0,6
- prébka nr 4, 5% PEEK / 95%

5’-PEEK10%/M90%/W0,6
- prébka nr 5’, 10% PEEK / 90%

6’-PEEK15%/M85%/W0,6
- prébka nr 6’, 15%PEEK / 85%
widér M o fci 0,4-0,6 mm

widr M o frakcji 0,4-0,6 mm

widr M o frakcji 0,4-0,6 mm

7'-PEEK5%/A195%/W0,8
- prébkanr 7’, 5% PEEK / 95%

8’-PEEK10%/A190%/W0,8
- prébka nr 8, 10% PEEK / 90%
widr Al o frakcji 0,6-0,8 mm

9’-PEEK15%/A185%/W0,8
- prébka nr 9’, 15% PEEK / 85%

widr Al o frakcji 0,6-0,8 mm

T N, e — ———CT Y S PR ]

e e

10’-PEEK5%/A195%/W1,18
- prébka nr 10’, 5% PEEK / 95%
wioér M o frakcji 0,8-1,18 mm

11’-PEEK10%/A190%/W1,18
- probkanr 11’, 10% PEEK /
90% wiér M o frakeji

0,8-1,18 mm

widr Al o frakcji 0,6-0,8 mm

R
12’-PEEK15%/A185%/W1,18

- prébka nr 12’, 15% PEEK /

85% widr M o frakcji

0,8-1,18 mm
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W tabeli 4.2 zestawiono uzyskane kompozyty o ksztalcie ptytek 80 x 80 x 10 mm
wedlug zaleznosci wagowych osnowy i napetniacza oraz proporcji objetosciowych

uwzgledniajac ciezar wlasciwy materialow.

Tab. 4.2. Zestawienie probek pod wzgledem skltadu wagowego i objetosciowego

Osnowa polimerowa Napelniacz metalowy
Nr probki Waga | Gestosé |Masa| Objetosé | Waga | Gestosé |Masa| Objetosé
[g] | [g/cm3] | [%] [%] [g] |[g/em3]| [%] | [%]
1-PA5% /A195% /WO0,8 7,5 1,13 5 11,10 | 1425 | 2,68 95 88,90
2-PA10% /Al90% /WO0,8 15 1,13 10 20,86 135 2,68 90 79,14
3-PA15% / Al85% /WO0,8 22,5 1,13 15 29,50 |127,5| 2,68 85 70,50
4-PA5% /Al95% /W1,18 7,5 1,13 5 11,10 | 1425 | 2,68 95 88,90
5-PA10%/Al190% /W1,18 15 1,13 10 20,86 135 2,68 90 79,14
6-PA15% /Al85%/W1,18 22,5 1,13 15 29,50 |127,5| 2,68 85 70,50
7-PA5% /M95% /WO0,4 17,5 1,13 5 28,19 |3325| 8,43 95 71,81
8-PA10%/M90%/WO0,4 35 1,13 10 45,32 315 8,43 90 54,68
9-PA15% /M85%/WO0,4 52,5 1,13 15 56,83 |297,5| 8,43 85 43,17
10-PA5% /M95% /WO0,6 17,5 1,13 5 28,19 |3325| 8,43 95 71,81
11-PA10%/M90% /WO0,6 35 1,13 10 45,32 315 8,43 90 54,68

12-PA15%/M85% /WO0,6 525 | 1,13 | 15 56,83 |297,5| 843 | 8 | 43,17

1"-PEEK5% /M95% /WO0,4 17,5 | 1,30 5 2545 |3325| 843 | 95 74,55
2’ -PEEK10%/M90% /WO0,4 35 1,30 | 10 41,88 315 843 | 90 | 58,12
3’-PEEK15%/M85%/W0,4 | 525 | 1,30 | 15 53,37 |2975| 843 | 85 46,63
4’-PEEK5% /M95% /WO0,6 17,5 | 1,30 5 2545 |3325| 843 | 95 74,55
5 -PEEK10%/M90% / WO0,6 35 1,30 | 10 41,88 315 843 | 90 58,12
6'-PEEK15% /M85%/W0,6 | 52,5 | 1,30 | 15 53,37 |2975| 843 | 85 46,63

7' -PEEK5% / Al95% /WO0,8 7,5 1,30 5 9,79 7,5 2,68 | 95 90,21
8’-PEEK10% / A190% /WO0,8 15 1,30 | 10 18,64 15 2,68 | 90 81,36
9'-PEEK15%/Al185%/W0,8 | 22,5 | 1,30 | 15 26,68 | 225 | 268 | 8 73,32
10"-PEEK5% / A195% /W1,18 7,5 1,30 5 9,79 1425 | 2,68 | 95 90,21
11'-PEEK10%/A190% /W1,18 | 15 1,30 | 10 18,64 135 2,68 | 90 81,36
12'-PEEK15% /Al85%/W1,18 | 22,5 | 1,30 | 15 26,68 |127,5| 2,68 | 85 73,32
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5. Analiza wplywu napelniacza na zmiany wlaSciwoSsci

mechanicznych

5.1. Ocena dynamicznych wlasciwos$ci mechanicznych (DMTA)

Przedstawione na rysunku 5.1 wyniki badan zmiany wartosci modutu
zachowawczego oraz tangensa kata stratnosci mechanicznej w zaleznosci od
temperatury i czestotliwosci drgannt wskazuja na znaczne réznice dla prébek
z poliamidu 6 i z kompozytéow. W fazie szklistej dla poliamidu 6 zarejestrowano
maksymalng warto$¢ modutu zachowawczego réwng 3490 MPa przy czestotliwosci
1 Hz 13600 MPa przy 10 Hz. Zarejestrowano niewielki wptyw temperatury na wartosci
modutu zachowawczego. Znaczne zmiany zarejestrowano w wyzszym zakresie
temperatury. W temperaturze przejscia szklistego (Tg) wartoé¢ modulu wyniosta
2600 MPa. Faze szklista odnotowano w przedziale temperatury od 60 °C do 130 °C, co
jest charakterystyczne dla polimeréw, ktére podczas ogrzewania przechodza z fazy

szklistej do lepkosprezystej.
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Rys. 5.1. Przebieg zmian wartosci modulu zachowawczego i tangensa kata stratnosci
mechanicznej w zaleznosci od temperatury PA6

Przy czestotliwoéci 10 Hz odnotowano wyzsze wartoéci modulu
zachowawczego (E') w poréwnaniu z wynikami dla nizszej czestotliwosci 1 Hz
w calym zakresie temperatury, co wskazuje, ze materiat wykazuje wieksza sztywnosc¢
przy szybszych cyklach obcigzenia. W fazie odksztalcen wysokoelastycznych
zauwazono wyrazny spadek wartoSci modutu zachowawczego. W temperaturze

plyniecia, wynoszacej 175 °C zarejestrowano niewielka warto$¢ modutu E', wynoszaca
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250 MPa. Maksimum tan 0, zarejestrowane przy nizszej czestotliwosci,
w temperaturze 60 °C odpowiadato temperaturze przejscia szklistego.

Na rysunku 5.2 przedstawiono przebieg zmian wartosci tangensa kata
stratno$ci oraz modulu zachowawczego w funkcji temperatury dla prébek
kompozytéw zawierajacych napelniacz w postaci wiéréw aluminiowych

o wielkoéciach frakcji 0,6-0,8 mm oraz 0,8-1,18 mm.
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Rys. 5.2. Przebieg zmian wartosci modulu zachowawczego i tangensa kata stratnosci
mechanicznej w zaleznosci od temperatury kompozytu PA6 z wiérami aluminium:
a) 1-PA5%/Al195%/W0,8, b) 2-PA10%/Al90%/W0,8, «¢) 3-PA15%/Al85%/W0,8,
d) 4-PA5%/ A195% /W1,18, ) 5-PA10%/ A190% /W1,18, f) 6-PA15% / Al85% / W1,18

Analiza metoda DMTA (rys. 5.3.) kompozytow z PA6 oraz dodatkiem wiéréow
aluminiowych wykazata znaczace réznice w przebiegu zmian wartoéci modutu
zachowawczego (E') oraz tangensa kata stratnoéci mechanicznej (tan )

w poréwnaniu do poliamidu. Wartoséci modutu zachowawczego E' dla kompozytow
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z wiérami o frakcji 0,6-0,8 mm wykazaly charakterystyczne zmiany w zakresie fazy
szklistej, w temperaturze zeszklenia (Tg) oraz fazy wysokoelastycznej i plastyczne;j.
Najwyzsza wartos¢ E' zanotowano dla prébki 2-PA10%/Al190%/WO0,8, wynoszaca
11590 MPa przy czestotliwosci 1 Hz i 11700 MPa przy 10 Hz w fazie szklistej
(rys. 5.2.b). Wartosci te byly wyzsze o okolo 8100 MPa w poréwnaniu do PA6.
W temperaturze zeszklenia (78,5 °C) wartos¢ E' wyniosta 6300 MPa przy czestotliwosci
1 Hz. Zmiany wartosci tangensa kata stratnosci mechanicznej w zakresie temperatury
od -90 °C do 0 °C wskazaly na zblizony przebieg zmian dla obu czestotliwosci.
W temperaturze zeszklenia odnotowano maksymalna wartos¢ tan & wynoszaca 0,062
dla czestotliwosci 1 Hz, z maksymalna r6znica 0,01 pomiedzy czestotliwoséciami.

W przypadku probki 3-PA15% / Al85% /WO0,8 odnotowano najwyzsza wartosécé
E' réwna 3050 MPa przy 1 Hz oraz 3100 MPa przy 10 Hz (rys. 5.2.c). W przypadku
kompozytu o wyzszej zawartoéci polimeru, wartoéci modutu E' byly nizsze
w poréwnaniu z PA6, odpowiednio 440 MPa dla 1 Hz i 500 MPa dla 10 Hz. Niewielkie
réznice pomiedzy czestotliwoéciami wskazuja na sprezyste wlasciwosci materiatu,
z minimalnymi stratami energii mechanicznej. W temperaturze zeszklenia (56,4 °C)
warto$¢ modutu zachowawczego E' wynosita 1500 MPa dla 1 Hz oraz odnotowano
maksymalng wartos¢ tan & rowna 0,016 dla czestotliwosci 1 Hz.

Z kolei dla probki 1-PA5%/Al95%/W0,8 zanotowano wartos¢ modulu
E' réwna 240 MPa w fazie zeszklenia przy czestotliwosci 1 Hz, co stanowi spadek
0 93% w stosunku do PA6 (rys. 5.2.a).

Analiza wynikéw dla probek z wiérami o frakeji 0,8-1,18 mm potwierdzila, ze
wartoéci modulu E' zarejestrowane w zakresie temperatury badania byly wyzsze
w poréwnaniu do PA6, jednak nizsze niz dla mniejszych frakcji napelniacza.
Przykladowo, w fazie szklistej dla probki 5-PA10%/Al90%/W1,18 zanotowano
warto$¢ E' wynoszaca 10790 MPa dla 1 Hz oraz 10930 MPa dla 10 Hz (rys. 5.2.e).
W temperaturze zeszklenia wartos¢ modutu E' wynosita 6400 MPa dla 1 Hz, a r6znica
w stosunku do PA6 7300 MPa dla 1 Hz i 7330 MPa dla 10 Hz. W temperaturze
zeszklenia réwnej 75 °C zarejestrowano maksymalng wartos¢ tan 6, ktéra wyniosta
0,071. Dla obu czestotliwosci maksymalna réznica tangensa kata stratnosci

mechanicznej byta réwna 0,02.
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Dla probki 4-PA5%/Al95%/W1,18 zarejestrowano najwyzsza wartosc
E'réwng 3705 MPa dla1 Hz i 3750 MPa dla 10 Hz (rys. 5.2.d). W poréwnaniu do probki
z PA6 Roéznica modulu zachowawczego wartoéci wyniosta 215 MPa dla 1 Hz
1150 MPa dla 10 Hz. Réznica w calym zakresie temperatury dla czestotliwosci badania
wyniosta okoto 50 MPa, a w temperaturze zeszklenia (90 °C) zarejestrowano wartosé
modutu E' wynoszacg 2500 MPa. Wyniki badani wskazuja na bardzo znaczne réznice
w wartoSciach modulu w poréwnaniu do PA6 oraz niewielka podatnos¢ na
temperature badanego kompozytu.

Analiza probki 6-PA15%/Al185%/W1,18 wykazala najwyzsza wartos¢
E' wynoszaca 6260 MPa dla 1 Hz i 6380 MPa dla 10 Hz w fazie zeszklenia (rys. 5.2.f).
W temperaturze zeszklenia (68,1 °C) zarejestrowano warto$¢ modutu E' 3000 MPa dla
1 Hz, a r6znica wartosci E' w stosunku do PA6 wyniosta 2770 MPa.

Analiza DMTA wykazala, ze dodatek wiéréw aluminium znaczaco wptywa na
wlasciwosci mechaniczne kompozytéow PA6. W zaleznosci od frakcji i zawartosci
wiéréw, kompozyty wykazywaly rézne poziomy sztywnosci i wartosci modulu
zachowawczego w poszczegdlnych fazach podczas ogrzewania. Dla obu frakeji
widréw 10% zawartosci tworzywa wplywa na poprawe stabilnosci mechanicznej
kompozytéw, natomiast zbyt wysoka zawartos¢ wiéréw moze prowadzi¢ do
ostabienia struktury i obnizenia sztywnosci. Wyniki te wskazuja, ze odpowiedni
dobdr frakcji i zawartosci widréw jest kluczowy dla uzyskania pozadanych
wlasciwosci mechanicznych kompozytéw PA6 z aluminium, szczegélnie w kontekscie
zastosowan wymagajacych wysokiej stabilnosci termicznej i mechanicznej.

Dla kompozytéw z PA6 i dodatkiem wiéréw mosigdzu (rys. 5.3) odnotowano
znacznie wyzsze wartoéci modutu zachowawczego (E') w poréwnaniu do proébki
wykonanej z PA6 oraz nizsza podatnos¢ na temperature modutu zachowawczego
w wyzszej temperaturze, szczegdlnie w przypadku najmniejszej zawartosci polimeru
w kompozycie i wiekszej frakcji wiora. Najwyzsza wartos¢ E' zarejestrowano dla
probki 10-PA5% /M95% /W0,6, wynoszaca 30100 MPa dla czestotliwosci 1 Hz oraz
31370 MPa dla 10 Hz w temperaturze -90 °C (rys. 5.3.d). W poréwnaniu do prébki
PA®6, réznica wartosci E' wyniosta odpowiednio 26610 MPa dla 1 Hz oraz 27770 MPa

dla 10 Hz w tej samej temperaturze. W temperaturze zeszklenia (81,5 °C) dla modutu
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E' zarejestrowano wartos¢ 18000 MPa przy czestotliwoéci 1 Hz. W calym zakresie
temperatury réznica wartoéci wynosita okoto 100 MPa. W temperaturze zeszklenia
(81,5 °C) maksymalna wartos¢ tangensa kata stratnosci mechanicznej wyniosta 0,059,
a maksymalna réznica wartosci tangensa kata stratnosci miedzy czestotliwo$ciami
wyniosta 0,01. Dla probki 11-PA10%/M90%/W0,6 o tej samej frakcji widréow
zarejestrowano najwyzsza warto$¢ E' rowng 15370 MPa przy czestotliwoéci 1 Hz oraz
15755 MPa dla 10 Hz w fazie zeszklenia (rys. 5.3.e). W poréwnaniu do proébki
kompozytowej 10-PA5%/M95%/W0,6 odnotowano nizsze wartoéci modulu
zachowawczego, wynoszace odpowiednio 14730 MPa dla 1 Hz oraz 15615 MPa dla
10 Hz w temperaturze -90 °C.
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Rys. 5.3. Przebieg zmian wartoéci modulu zachowawczego i tangensa kata stratnosci
mechanicznej w zaleznoéci od temperatury kompozytu PA6 z wiérami mosiadzu:
a) 7-PA5%/M95%/W04, b) 8-PA10%/M90%/W0,4, <¢) 9-PA15%/M85% /W04,
d) 10-PA5% /M95% /WO0,6, e) 11-PA10% /M90% /WO0,6, f) 12-PA15% /M85% /WO0,6
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W temperaturze zeszklenia wynoszacej 67,8 °C, dla modutu E' zarejestrowano
wartos¢ 7000 MPa przy czestotliwosci 1 Hz. W temperaturze 67,8 °C maksymalna
warto$¢ tan 6 wynosita 0,079 przy czestotliwosci 1 Hz. Wzgledem obu czestotliwosci
maksymalna réznica tangensa kata stratnosci mechanicznej byta réwna 0,01.

W przypadku probek z frakcja wiéréw wynoszaca 0,4-0,6 mm dla kompozytu
12-PA15%/M85% /W0,6 zanotowano najnizsze wartosci modulu zachowawczego
(rys. 5.3.). Roéznice w wartoéci E' wynosily odpowiednio 18900 MPa przy
czestotliwosci 1 Hz oraz 20035 MPa przy 10 Hz w temperaturze -90 °C.
W temperaturze zeszklenia, przy czestotliwosci 1 Hz, wartos¢ modulu
zachowawczego wynosita 5500 MPa. Zmiany wartosci tan 6 w fazie szklistej wykazaly
maksymalng réznice wynoszaca 0,01. W temperaturze 0 °C wartoé¢ tan & wynosita
0,049, a w temperaturze zeszklenia wynoszacej 60,4 °C maksymalna wartos¢ tan 6
wyniosta 0,1. Analiza wynikéw dla prébek z mniejsza frakcja wiéréw (0,2-0,4 mm)
wskazala, ze probki te charakteryzuja sie nizszymi wartoSciami modulu
E' w poréwnaniu do tych z wigksza frakcja. Najkorzystniejsze wlasciwosci
mechaniczne uzyskano dla probki 7-PA5%/M95% /W0,4, gdzie wartos¢ E' wyniosta
18340 MPa przy 1 Hz i 18680 MPa przy 10 Hz w temperaturze -90 °C (rys. 5.3.a).
Réznica w wartosci modutu w stosunku do probki 10-PA5% /M95% /WO0,6 wyniosta
11760 MPa przy 1 Hz i 12690 MPa przy 10 Hz w tej samej temperaturze. Wartosc¢
modulu E' w temperaturze zeszklenia wynosita 11000 MPa. W temperaturze
zeszklenia (95,2 °C) zarejestrowano maksymalng warto$¢ tan & wynoszaca 0,06. Dla
probki 9-PA15% /M85% /W0,4 zanotowano najwyzsza warto$¢ E', wynoszaca 14100
MPa przy 1 Hz oraz 14780 MPa przy 10 Hz w fazie szklistej (rys. 5.3.c). R6znica
wzgledem probki 12-PA15% /M85% /WO0,6 wyniosta odpowiednio 16000 MPa dla
1 Hz i 16590 MPa dla 10 Hz w tej samej temperaturze. Przy czestotliwodci 1 Hz
i temperaturze zeszklenia wartos¢ E' wynosita 5500 MPa. Warto$¢ maksimum tan
przy temperaturze zeszklenia (62,9 °C) wyniosta 0,083.

Prébka 8-PA10%/M90%/W0,4 wykazala najnizsze wartosci modutu
E' (rys. 5.3.b). Zarejestrowano wartoé¢ E' wynoszacg 10050 MPa przy 1 Hz i 10270 MPa
przy 10 Hz w temperaturze -90 °C. Réznica w wartoéciach modutu w poréwnaniu do

probki 12-PA15% /M85% /W0,6 wyniosta 200560 MPa przy 1 Hz i 21100 MPa przy
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10 Hz. W temperaturze zeszklenia (80,1 °C) modul E' osiggnat wartos¢ 4100 MPa przy
czestotliwosci 1 Hz, a maksymalna wartos¢ tan 6 w temperaturze zeszklenia wynosita
0,078.

Podsumowujac, analiza wynikéw badan wskazuje, ze kompozyty z wieksza
frakcja widra (0,4-0,6 mm) i zawartoscia poliamidu w zakresie 5%-10% wykazuja
lepsze wlasciwoéci mechaniczne, co wskazuje na mozliwoé¢ do zastosowan
wymagajacych wysokiej sztywnosci materialu. Zmniejszenie frakcji wiéra do
0,2-0,4 mm prowadzi do obnizenia modutu zachowawczego E', co moze ogranicza¢
zastosowanie takich kompozytéow w aplikacjach wymagajacych wytrzymatosci
mechanicznej. Wartosci tan & wskazuja na konieczno$¢ uwzglednienia wpltywu
temperatury na wlasciwosci mechaniczne kompozytéw, szczegélnie w warunkach
podwyzszonej temperaturze.

Na rysunku 5.4 przedstawiono zaleznos¢ tangensa kata stratnosci i modutu
zachowawczego od temperatury w zakresie od -90 °C do 300 °C dla materiatu PEEK.
Krzywe termograficzne dla prébek badanych przy czestotliwosciach 1 Hz i 10 Hz
wykazaly podobne przebiegi w calym analizowanym zakresie temperatury badania.
Analiza DMTA przeprowadzona dla PEEK ujawnila typowe cechy wysokowydajnych
termoplastow, z temperatura zeszklenia wynoszaca 152,2 °C, przy ktorej wartosc¢ tan
O wynosita 0,09. Najwyzsza wartos¢ modulu E' zarejestrowano przy -90 °C,
wynoszaca 3800 MPa dla 1 Hz oraz 3900 MPa dla 10 Hz. W temperaturze zeszklenia
modut E' wynosit 2300 MPa dla 1 Hz. W temperaturze 180 °C zarejestrowano
maksymalng wartos¢ tan & wynoszaca 0,12. Wyniki te potwierdzajg, ze tworzywo
PEEK charakteryzuje sie lepszymi wlasciwosciami mechanicznymi w szerokim
zakresie temperatury w poréwnaniu do PA6, co czyni je szczegblnie przydatnym

w zastosowaniach wymagajacych duzej wytrzymatosci.
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Rys. 5.4. Przebieg zmian wartoéci modulu zachowawczego i tangensa kata stratnosci
mechanicznej w zaleznosci od temperatury dla PEEK

Dla probek kompozytowych wykonanych z PEEK oraz wiéréw mosiadzu
o frakcjach 0,2-0,4 mm i 0,4-0,6 mm, na rysunku 5.5 przedstawiono zaleznosci
tangensa kata stratnosci i modulu zachowawczego w funkcji temperatury. Wartosci
modutu zachowawczego (E') dla kompozytu zawierajacego wiory o frakeji 0,2-0,4 mm
wykazaly charakterystyczne zmiany w analizowanym zakresie temperatury.
Najwyzsza wartos¢ E' odnotowano dla probki 5'-PEEK10% /M90% /W0,6 z wi6érami
o frakcji 0,4-0,6 mm, ktéra wyniosta 10460 MPa przy 1 Hz i 10600 MPa przy 10 Hz
w temperaturze -90 °C (rys. 5.5.e). W poréwnaniu z PEEK réznica wyniosta 6660 MPa
dla 1 Hz i 6700 MPa dla 10 Hz w tej samej temperaturze. Warto$¢ modulu
zachowawczego E' przy czestotliwosci 1 Hz i temperaturze zeszklenia wynoszacej
145,3 °C wynosita 7100 MPa. W tej temperaturze zarejestrowano takze maksymalna
warto$¢ tangensa kata stratnosci mechanicznej (tan ), ktéra wyniosta 0,1.
W  przypadku kompozytéw 2z widrami o frakcji 0,4-0,6 mm, prébka
4'-PEEK5% /M95% /W0,6 wykazala nizsze wartosci E' w poréwnaniu do proébki
5'-PEEK10% /M90% /W0,6, odpowiednio o 660 MPa przy 1 Hz oraz 950 MPa przy
10 Hz w temperaturze -90 °C (rys. 5.5.d). W temperaturze zeszklenia, wynoszacej
156,4 °C, wartos¢ modulu E' wyniosta 3000 MPa dla 1 Hz, natomiast wartosc¢
maksimum tan 6 wynosita 0,07. Wzgledem obu czestotliwosci maksymalna réznica
tangensa kata stratnoSci mechanicznej byla réwna 0,03. Dla probki
6'-PEEK15% /M85% /WO0,6 stwierdzono najwieksze réznice w wartosci modutu E'
w poréwnaniu do probki 5'-PEEK10% /M90% /WO0,6 (rys. 5.5.f). Modut zachowawczy
dla czestotliwosci 1 Hz wyniést 4950 MPa, a dla 10 Hz 5020 MPa w temperaturze
-90 °C.

74



120001__ 0,7 10000 0,20
100000 e 0.6 —. 8000
g RN 0.5 10 T 10
s %0 s jod g = 6000} T EfGH g
— 6000 — E(1H) DN - —— tan & (1Hz) S
w -=-- E'(10Hz) 0,3 w 4000 ---- tan & (10 Hz) \
—— tan & (1 Hz] ) X
4000 - 1an§§10 HJz) 0,2 - ; \\ 0,05
2000 o4 2000
== -
0,0 0 0,00
-50 0 50 100 150 200 250 50 0 50 100 150 200 250
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
b e)
10000 0,20 0,20
8000 - 10000 e
T S— /015 T 8000 e— f L
S 6000f _ . AN , c = Lam N o c
= e, \/ 010 § = 6000 e, =" lo10 8
& S . e
2000 ____—=———= - 4005 2000~ \\-\ 0,08
0 0,00 0 0,00
-50 0 50 100 150 200 250 -50 0 50 100 150 200 250
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
c f)
8000¢ 0,20 50001~ 0,20
7000 S~ __
T 6000 o = 015 = 0 e 015
—— o ; e
=, 00 \ / = = VUL —- =
w 4000) B, . Al Lk i — =
3000 —--- tan 3 (10 Hz) \\\m 2000 i 'am“ii/,
2000 {===—====—- S [005 _— 0,05
1000
0 0,00 0 0,00
-50 0 50 100 150 200 250 -50 0 50 100 150 200 250
Temperatura [°C] Temperatura [°C]

Rys. 5.5. Przebieg zmian wartoéci modulu zachowawczego i tangensa kata stratnosci
mechanicznej w zaleznosci od temperatury préobek kompozytu PEEK z wiérami mosiadzu:
a) 1"-PEEK5%/M95%/W0.4, b) 2'-PEEK10%/M90%/W0,4, c) 3'-PEEK15%/M85% /W04,
d) 4-PEEK5% /M95% /W0,6, e) 5'-PEEK10% /M90% /WO0,6, f) 6’-PEEK15% /M85% /W0,6

Wartos¢ modulu zachowawczego E' przy czestotliwosci 1 Hz i w temperaturze
zeszklenia wynoszacej 128,4 °C osiggneta 2000 MPa, a zarejestrowana wartosc
tangensa kata stratnosci mechanicznej wynosita 0,08. R6znica w wartosci tan 6 miedzy
czestotliwosciami wyniosta maksymalnie 0,03.

Dla préobek z wiérami o frakeji 0,2-0,4 mm, najwyzsza wartos¢ modutu E'
odnotowano dla prébki 1'-PEEK5%/M95%/W0,4, wynoszaca 11490 MPa przy
czestotliwosci 1 Hz i 11600 MPa przy 10 Hz (rys. 5.5.a). W temperaturze zeszklenia
(174,2 °C), wartosé¢ tan 6 wyniosta 0,1, a warto$¢ modutu E' dla 1 Hz byla réwna
4000 MPa. Natomiast wzgledem obu czestotliwoéci maksymalna réznica wartosci
tangensa kata stratnosci mechanicznej byla réwna 0,05. Dla probki
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2'-PEEK10% /M90% /W0,4 zarejestrowano wartos¢ E' réwng 9000 MPa przy 1 Hz oraz
9100 MPa przy 10 Hz w temperaturze -90 °C (rys. 5.5.b). Wartosci modutu E' dla tej
probki byly nizsze w poréwnaniu z prébka 5'-PEEK10% /M90% /W0,6 o 1460 MPa
przy 1 Hz 11500 MPa przy 10 Hz w temperaturze -90 °C. Przy temperaturze 155,6 °C,
modut E' wyniést 6700 MPa, a maksimum tan 6 wynosito 0,07. W konsekwencji
zwiekszania zawartoéci polimeru w kompozycie, probka 3'-PEEK15% /M85% /WO0,4
charakteryzowala sie nizsza wartoécia modulu E' w poréwnaniu do proébki
5'-PEEK10% /M90% /W0,6, wynoszaca 7430 MPa dla 1 Hz i 7500 MPa dla 10 Hz
w temperaturze -90 °C (rys. 5.5.c). W temperaturze zeszklenia (146,7 °C), wartosé
tan & wyniosta 0,1, a modut E' wyniést wartos¢ 4000 MPa dla 1 Hz. Maksymalna
réznica tangensa kata stratnosci mechanicznej byla réwna 0,05. Wyniki badan
wskazujg, ze optymalna zawartosé¢ PEEK w kompozytach polimerowych wynosi 10%,
co zapewnia najlepsze wlasciwosci mechaniczne dla zastosowanych frakcji wioérow.
Zawarto$¢ PEEK na poziomie 10% prowadzi do uzyskania najwyzszych wartosci
modutu zachowawczego E'. Zwiekszenie zawartosci PEEK powyzej 10% skutkuje
obnizeniem sztywnosci kompozytu, co moze ograniczac jego zastosowanie w bardziej
wymagajacych aplikacjach, szczegélnie w wyzszych temperaturach.

Dla wyprasek z PEEK z dodatkiem wiéréw aluminiowych o frakcjach
0,6-0,8 mm oraz 0,8-1,18 mm zarejestrowano zaleznosci w funkcji temperatury dla
tangensa kata stratnosci i modulu zachowawczego, ktére przedstawiono na rysunku
5.6. Analiza tych wyprasek ujawnila zréznicowane wartoéci modutu E' i tan §,
zaleznych od rozmiaru frakcji wiérow.

Najwyzszg warto$¢ modutu E' (13600 MPa przy 1 Hz oraz 13780 MPa przy
10 Hz) odnotowano dla probki 9'-PEEK15%/Al85%/W0,8, zawierajacej widry
o frakcji 0,6-0,8 mm, w temperaturze -90 °C (rys. 5.6.c). R6znica w poréwnaniu z PEEK
wynosita 9800 MPa dla 1 Hz i 9880 MPa dla 10 Hz w tej samej temperaturze. W caltym
badanym zakresie temperatury réznica ta wynosita okoto 50 MPa. W temperaturze
zeszklenia (130,5 °C) dla modutu E' uzyskano wartos¢ 9000 MPa przy 1 Hz. Wartosc¢
tangensa kata stratnosci (tan 8) w tej temperaturze wyniosta 0,07, a wzgledem obu
czestotliwosci maksymalna réznica tangensa kata stratnosci mechanicznej byta réwna

0,05.
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Rys. 5.6. Przebieg zmian wartoéci modutu zachowawczego i tangensa kata stratnosci
mechanicznej w zaleznoéci od temperatury prébek kompozytu PEEK z wiérami aluminium:
a) 7-PEEK5% / A195% /W0,8, b) 8'-PEEK10% / A190% /W0,8, c) 9'-PEEK15% / A185% /WO0,8,
d) 10'-PEEK5% / A195% /W1,18, e) 11'-PEEK10% / A190% / W1,18,

f) 12'-PEEK15%/ Al85%/W1,18

W przypadku probki 7'-PEEK5% / Al95% /W0,8, o tej samej frakcji widréw,
odnotowano maksymalng wartos¢ modutu E' réwna 10000 MPa dla 1 Hz oraz
10160 MPa dla 10 Hz w temperaturze -90 °C (rys. 5.6.a). W poréwnaniu z prébka
9'-PEEK15% / A185% / WO0,8 wartosci te byly nizsze 0 3600 MPa dla 1 Hz i 3620 MPa dla
10 Hz w temperaturze -90 °C. W temperaturze zeszklenia (155,4 °C) modul E' wynidst
8000 MPa przy 1 Hz, a maksimum tan & wynosito 0,07. Maksymalna réznica tangensa
kata stratnosci mechanicznej byta réwna 0,03. Dla probki 8'-PEEK10% / A190% /W0,8,
z widrami o frakgji 0,6-0,8 mm, odnotowano najnizsze wartosci (rys. 5.6.b). R6znica

w wartoéciach E' w stosunku do prébki 9'-PEEK15%/Al85%/WO0,8 wynosila
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5600 MPa dla 1 Hz i 4700 MPa dla 10 Hz w temperaturze -90 °C. W temperaturze
141,2 °C maksimum tan & wynosito 0,08, a maksymalna réznica tangensa kata
stratnosci mechanicznej wynosita 0,04.

Analiza wynikéw dla prébek z frakcja wiorow 0,8-1,18 mm wykazala, ze
wartoéci modutu E' byly nizsze niz dla prébek z mniejsza frakcja napetniacza. Dla
probki 11'-PEEK10% / A190% / W1,18, warto$¢ modutu E' wynosita 9600 MPa dla 1 Hz
oraz 9700 MPa dla 10 Hz w temperaturze -90 °C (rys. 5.6.e). R6znica wartosci E'
w poréwnaniu do probki o najkorzystniejszych parametrach wyniosta 4000 MPa dla
1 Hz i 4080 MPa dla 10 Hz. W temperaturze zeszklenia (127,9 °C) modut E' osiagnat
7500 MPa dla 1 Hz, a maksimum tan 6 wyniosto 0,08. Maksymalna réznica tangensa
kata stratnosci mechanicznej miedzy czestotliwoSciami wyniosta 0,05. Prébka
12'-PEEK15% / A185% /W1,18 wykazala najwyzsza wartos$¢ E', wynoszaca 9200 MPa
dla 1 Hz oraz 9400 MPa dla 10 Hz w temperaturze -90 °C (rys. 5.6.f). W poréwnaniu
z probka 9'-PEEK15% / A185% /W0,8 r6znica wyniosta 4400 MPa dla 1 Hz i 4380 MPa
dla 10 Hz. W temperaturze zeszklenia (139,5 °C) modut E' wyniést 7000 MPa przy
1 Hz, maksimum tan 6 wynosito 0,07. Wzgledem obu czestotliwosci maksymalna
réznica wartoéci tangensa kata stratnoSci mechanicznej wynosita 0,02. Prébka
10'-PEEK5% / Al195% /W1,18, zawierajaca widry o frakcji 0,8-1,18 mm, wykazata
najnizsze wartoéci E', wynoszace 4250 MPa dla 1 Hz i 4310 MPa dla 10 Hz
w temperaturze -90°C (rys. 5.6.d). W calym zakresie temperatury odnotowano réznice
wynoszaca okoto 50 MPa. W temperaturze 148,1 °C zarejestrowano maksimum tan §,
a wzgledem obu czestotliwosci maksymalna réznica tangensa kata stratnosci
mechanicznej wynosita 0,05.

Wyniki badant wskazuja, Ze kompozyty z wiérami o frakcji 0,6-0,8 mm maja
wyzsze wartosci modutu E' w poréwnaniu z kompozytami zawierajagcymi wieksza

frakcje (0,8-1,18 mm).

5.2. Analiza termiczna metoda ré6znicowej kalorymetrii skaningowej

Na rysunku 5.7 przedstawiono wyniki badai prébek wykonanych

z kompozytu z napelniaczem w postaci widré6w aluminium o frakcji 0,6-0,8 mm
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(rys 5.7.a, b, c) oraz 0,8-1,18 mm (rys 5.7.d, e, f). Analiza termograméw oraz wyniki

badan zebrane w tabeli 5.1 wskazuja, ze wartosci temperatury topnienia - maksimum

refleksu dla wszystkich prébek w pierwszym i drugim ogrzewaniu sa zblizone

i mieszcza sie w przedziale 220,9 + 225,5 °C. Najwyzsza warto$¢ temperatury topnienia

odnotowano dla prébki PA6 w drugim ogrzewaniu (225,5 °C). W przypadku

chlodzenia, temperatura krystalizacji jest nizsza i wynosi od 186,7 °C do 188,1 °C, co

wskazuje na roéznice w procesie krystalizacji przy chlodzeniu. W tabeli 5.1

zamieszczono zestawienie parametrow wyznaczonych na podstawie uzyskanych

pomiaréw DSC.
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Rys. 5.7. Termogramy DSC badanych materiatéw: 1-(1-PA5%/Al95%/WO0,8),

2-(2-PA10% / Al90% /W0,8), 3-(3-PA15%/ Al85% /W0,8), 4-(PA6) - a) pierwsze ogrzewanie,

b) chlodzenie, C)
2-(5-PA10%/Al90% /W1,18),
ogrzewanie, e) chlodzenie: f) drugie ogrzewanie

drugie

ogrzewanie;
3-(6-PA15% / Al85% /W1,18),

d)

1-(4-PA5% / Al195% /W1,18),

4-(PA6) - pierwsze
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Najwyzsze  wartoéci entalpi topnienia odnotowano dla probek
3-PA15%/Al85%/W0,8 i 6-PA15%/Al85%/W1,18 w pierwszym ogrzewaniu
(odpowiednio 34,62 J/g i 20,69 J/g), co wskazuje na wyzsze wartosci stopnia
krystalicznosci  tych  préobek. Najwyzsze wartoéci stopnia krystalicznosci
zarejestrowano dla probek 3-PA15%/Al85%/W0,8 i 6-PA15%/Al85%/W1,18
(odpowiednio 18,22% i 10,89% w pierwszym ogrzewaniu). Kompozyty te
charakteryzuja sie bardziej uporzadkowang strukturg krystaliczng. Wartosci te sa
nizsze dla probek 1-PA5% / A195% /WO,8, 2-PA10%/Al190% /WO0,8,
4-PA5%/A195%/W1,18, 5-PA10%/Al90%/W1,18 co wskazuje na bardziej

amorficzng strukture osnowy polimerowej tych kompozytoéw.

Tab. 5.1. Zestawienie wynikéw badani z réznicowej kalorymetrii skaningowej uzyskanych
z obliczeri w programie Netzsch Proteus dla prébek z PA6 i wiérami aluminium o frakcji
0,6-0,8 mm i frakgji 0,8-1,18 mm

Ogrzewanie
Nr préobki Frakcja| Temp. | Zakrestemp. | Entalpia Stopien Temp.
wiora |topnienia, |topnienia fazy |topnienia | krystalicznosci | zeszklenia
maks. | krystalicznej
refleksu

[mm] [°C] [°C] /el [%] Cl

1-PA5%/Al195%/W0,8 | 0,6-0,8 | 220,9 208,0 +223,5 12,49 6,57 83,4

2-PA10%/A190%/W0,8 | 0,6-0,8 | 223,2 199,3 +226,0 11,06 5,82 78,5

3-PA15%/Al185%/W0,8 | 0,6-0,8 | 222,6 218,5 +226,7 34,62 18,22 56,4

4-PA5%/Al95%/W1,18 10,8-1,18| 221,7 212,8 + 225,6 5,217 2,75 90,9

5-PA10%/AI90%/W1,18(0,8-1,18| 221,7 | 2141+2244 | 1,011 0,53 75,6

6-PA15%/Al85%/W1,18|0,8-1,18| 223,5 221,6 + 226,1 20,69 10,89 68,1

PA6 2234 212,6 +226,2 18,92 10,44 81,2

Chlodzenie
Nr préobki Frakcja Temp. Zakres temp. Entalpia Temp.
widra krystalizacji, krystalizacji krystalizacji |zeszklenia
maks. refleksu

[mm] [°C] cl /] [°C]

1-PA5%/Al195%/W0,8 | 0,6-0,8 186,7 184,7 +192,8 10,240 89,1

2-PA10%/Al190%/W0,8 | 0,6-0,8 186,8 173,5+192,2 7,633 64,4

3-PA15%/Al85%/W0,8 | 0,6-0,8 188,1 177,0 +192,9 26,07 72

4-PA5%/Al95%/W1,18 |0,8-1,18 187,1 175,9 +191,8 4,163 82,3

5-PA10%/A190%/W1,18|0,8-1,18 187,8 178,5+192,5 0,6449 82,9

6-PA15%/Al85%/W1,18|0,8-1,18 187,5 175,4+192,9 20,95 60,8

PA6 187,4 173,4 +193,3 20,32 60,7
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Drugie ogrzewanie
Nr probki Frakcja| Temp. | Zakrestemp. | Entalpia Stopien Temp.
widra | topnienia |topnienia fazy |topnienia| krystalicznosci | zeszklenia
maks. | krystalicznej
refleksu

[mm] [°C] [°Cl /gl [%] [°Cl

1-PA5%/Al195% /W08 | 0,6-0,8 | 221,6 210,7 +225,7 12,72 6,69 91,5

2-PA10%/A190%/W0,8 | 0,6-0,8 | 2224 212,5 +226,0 10,54 5,55 84,7

3-PA15%/A185%/W0,8 | 0,6-0,8 | 2224 212,8 + 224,6 26,52 13,96 65,2

4-PA5%/Al95%/W1,18 {0,8-1,18| 221,7 209,5 + 225,3 5,565 2,93 79,2

5-PA10%/A190%/W1,18|0,8-1,18| 221,7 213,1 +224,6 1,304 0,60 76,9

6-PA15% /Al85%/W1,18|0,8-1,18| 2221 213,5+225,0 21,12 11,11 58,7

PA6 225,5 220,6 + 228,2 20,88 10,99 79,4

Wartosci temperatury zeszklenia dla probek réznig sie znaczaco. Najnizsza
wartoé¢ temperatury zeszklenia odnotowano dla probki 3-PA15%/Al85%/WO0,8
podczas pierwszego ogrzewania réwna 56,4 °C (tab. 5.1.). Dla prébek
1-PA5% / A195% /W0,8 1 PA6 zarejestrowano wyzsze warto$ci temperatury zeszklenia.
Analizujac wyniki badart mozna stwierdzi¢ dla kompozytéw 3-PA15% / Al85% /WO0,8
i 6-PA15%/Al85%/W1,18 wyzsze wartosci stopnia krystalicznosci, co wskazuje na
bardziej uporzadkowana strukture krystaliczng. Réznice w wartosci temperatury
topnienia - maksimum refleksu oraz temperatury zeszklenia wskazuja na

réznorodnosé¢ w stabilnosci termicznej i strukturze probek.

Na podstawie analizy termograméw (rys. 5.8.) probek kompozytowych
z napelniaczem w postaci wiéréw mosiadzu o frakcji 0,2-0,4 mm (rys 5.8.a, b, c)
i 0,4-0,6 mm (rys 5.8.d, e, f) oraz wynikéw badan zebranych w tabeli 5.2 stwierdzono,
ze wartodci temperatury topnienia - maksimum refleksu dla wszystkich prébek
w pierwszym i drugim ogrzewaniu sg zblizone i mieszcza si¢ w przedziale
219,7 - 225,5 °C. Najwyzsza wartos¢ temperatury topnienia odnotowano dla prébki
PA6 w drugim ogrzewaniu (225,5 °C). W przypadku chtodzenia, maksimum refleksu
wskazuje na r6znice w procesie krystalizacji przy chtodzeniu.

Zarejestrowano zmiany zakresu temperatury topnienia fazy krystalicznej dla
probek z napelniaczem. Przykladowo, zakres dla probki 9-PA15%/M85%/WO0,4
w pierwszym ogrzewaniu ulegl rozszerzeniu (218,5 + 226,5 °C), w poréwnaniu do PA6

(212,6 + 226,2 °C). Najwyzsze wartosci entalpii topnienia odnotowano dla prébki PA6
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(18,92 J/ g w pierwszym ogrzewaniu i 20,88 J/g w drugim ogrzewaniu), co wskazuje

na wyzszy stopien krystalicznosci tej probki (tab. 5.2.).
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Rys. 5.8. Termogramy DSC badanych materiatéw: 1-(7-PA5%/M95%/W0,4),
2-(8-PA10%/M90% /W0,4), 3-(9-PA15%/M85%/WO0,4), 4-(PA6) - a) pierwsze ogrzewanie,
b) chiodzenie, C) drugie ogrzewanie; 1-(10-PA5% /M95% /W0,6),
2-(11-PA10%/M90% /W0,6), ~3-(12-PA15%/M85%/W0,6), 4-(PA6) - d) pierwsze
ogrzewanie, e) chtodzenie: f) drugie ogrzewanie

Wartosci temperatury zeszklenia dla probek réznia sie znaczgco. Najnizsza
wartosé¢ temperatury zeszklenia odnotowano dla kompozytéw z wieksza zawartoscia
osnowy polimerowej. Dla probek 7-PA5% /M95% /W0,4 i PA6 zarejestrowano wyzsze
wartosci temperatury zeszklenia. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono,
ze probki kompozytowe wykazuja réznorodnos¢ w wartodciach temperatury
topnienia oraz temperatury zeszklenia, co wskazuje na réznice w stabilnosci
termicznej i strukturze probek. Najwyzsze wartodci temperatury zeszklenia
odnotowano dla prébek 7-PA5%/M95%/W0,4 i PA6, co wskazuje na ich wieksza
stabilnos¢ termiczna w fazie szklistej.
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Tab. 5.2. Zestawienie wynikow badan z réznicowej kalorymetrii skaningowej uzyskanych
z obliczen w programie Netzsch Proteus dla prébek z PA6 i wiérami mosiadzu o frakcji

0,2-0,4 mm i frakgji 0,4-0,6 mm

Pierwsze ogrzewanie
Nr préobki Frakcja| Temp. | Zakrestemp. | Entalpia Stopien Temp.
widra |topnienia|topnienia fazy |topnienia| krystalicznosci | zeszklenia
maks. | krystalicznej
refleksu
[mm] [°C] [°Cl /gl [%] [°C]
7-PA5%/M95%/W0,4 | 0,2-0,4 | 223,5 217,0 + 2259 12,46 5,96 95,2
8-PA10%/M90% /W04 | 0,2-0,4 | 2229 218,7 + 225,6 12,96 6,82 80,1
9-PA15%/M85%/W0,4 | 0,2-0,4 | 224,3 218,5 + 226,5 17,62 9,27 62,9
10-PA5%/M95% /W06 | 0,4-0,6 | 219,7 218,4 +224,5 13,32 7,01 81,5
11-PA10%/M90%/W0,6 | 0,4-0,6 | 2233 219,9 + 225,5 12,02 6,33 67,8
12-PA15%/M85%/W0,6 | 0,4-0,6 | 223,2 219,8 + 226,0 12,58 6,62 60,4
PA6 2234 212,6 + 226,2 18,92 10,44 81,2
Chlodzenie
Nr probki Frakcja Temp. Zakres temp. Entalpia Temp.
widra krystalizacji, krystalizacji krystalizacji | zeszklenia
maks. refleksu
[mm] [°C] [°C] /el [°C]
7-PA5%/M95%/WO0,4 | 0,2-0,4 187,4 178,1 +193,3 6,638 73,9
8-PA10%/M90% /W04 | 0,2-0,4 188,6 183,7 +192,7 9,972 72,2
9-PA15%/M85% /W04 | 0,2-0,4 189,0 182,8 +193,0 15,46 70,5
10-PA5%/M95% /WO0,6 | 0,4-0,6 187,8 182,2 +192,0 10,49 77,8
11-PA10%/M90% /W0,6 | 0,4-0,6 189,8 185,3 +193,1 10,26 73,5
12-PA15% /M85% /W0,6 | 0,4-0,6 190,2 186,1 +192,8 9,096 50,4
PA6 187,4 173,4 +193,3 20,32 60,7
Drugie ogrzewanie
Nr prébki Frakcja| Temp. | Zakres temp. | Entalpia Stopien Temp.
wiéra |topnienia |topnienia fazy |topnienia | krystalicznosci | zeszklenia
maks. | krystalicznej
refleksu
[mm] [°C] [°C] /gl [%] [°C]
7-PA5%/M95%/W0,4 | 0,2-0,4 | 2221 211,7 + 2254 8,106 4,27 94,7
8-PA10%/M90% /W04 | 0,2-0,4 | 221,1 2084 +224,3 11,62 6,11 83,0
9-PA15%/M85% /W04 | 0,2-0,4 | 221,9 213,0 +224,9 16,62 8,75 53,8
10-PA5%/M95%/W0,6 | 0,4-0,6 | 2204 212,9+ 2239 11,67 6,14 81,4
11-PA10%/M90%/W0,6 | 0,4-0,6 | 221,1 209,3 +224,2 11,87 6,25 71,4
12-PA15%/M85%/W0,6 | 0,4-0,6 | 2214 209,5 + 224,2 10,71 5,64 55,0
PA6 225,5 220,6 + 228,2 20,88 10,99 794

Analiza wynikéw badan wyprasek kompozytowych na osnowie z PEEK,
z napelniaczem w postaci wiéréw mosiagdzu o frakcji 0,2-0,4 mm (rys 5.9.a, b, c)
i 0,4-0,6 mm (rys 5.9.d, e, f) oraz wynikéw badar zebranych w tabeli (tab. 5.3.)

wskazuje, ze wartosci temperatury topnienia dla wszystkich préobek w pierwszym
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oraz drugim ogrzewaniu sa zblizone i mieszcza sie w przedziale 325,3 - 348,5 °C.
Najwyzszg wartoé¢ temperatury topnienia odnotowano dla probki PEEK
w pierwszym ogrzewaniu (348,5 °C). W przypadku chtodzenia, wartosci maksimum
refleksu sg nizsze i wynosza od 299,5 °C do 305,2 °C, co wskazuje na r6znice w procesie
krystalizacji przy chlodzeniu. Zarejestrowano zréznicowanie w zakresie temperatury
topnienia, zakresie topnienia fazy krystalicznej oraz temperaturze zeszklenia, co
wskazuje na istotne réznice w stabilno$ci termicznej oraz strukturze wewnetrznej. Dla
probki 1'-PEEK5%/M95%/W0,4 zarejestrowano wyzsza wartoé¢ temperatury
zeszklenia w pierwszym ogrzewaniu (174,2 °C). Najnizsza warto$¢ temperatury

zeszklenia odnotowano dla probki 6'-PEEK15% /M85% /WO0,6 w drugim ogrzewaniu

(118,5 °C), co wskazuje, na nizsza stabilnos¢ termiczna w fazie szkliste;j.
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Rys. 5.9. Termogramy DSC badanych materialéw: 1-(1"-PEEK5%/M95%/WO0,4),

2-(2'-PEEK10% /M90% / W0,4),

3-(3’-PEEK15%/M85%/W0,4), 4-(PA6) - a) pierwsze

c) drugie ogrzewanie;

1-(4'-PEEK5% /M95% / W0,6),

ogrzewanie, b) chlodzenie,
2-(5"-PEEK10%/M90% /W0,6), 3-(6'-PEEK15%/M85%/W0,6), 4-(PA6), - d) pierwsze
ogrzewanie, e) chlodzenie: f) drugie ogrzewanie
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Tab. 5.3. Zestawienie wynikow badan z réznicowej kalorymetrii skaningowej uzyskanych
z obliczefi w programie Netzsch Proteus dla probek z PEEK i wiérami mosiadzu o frakcji
0,2-0,4 mm i frakgji 0,4-0,6 mm

Pierwsze ogrzewanie
Nr probki Frakcja | Temp. | Zakrestemp. | Entalpia Stopien Temp.
widra |topnienia |topnienia fazy |topnienia krystalicznosci| zeszklenia
maks. | krystalicznej
refleksu
[mm] [°Cl [°Cl /gl [%] [°C]
1'-PEEK5%/M95%/W0,4 | 0,2-0,4 | 326,3 326,3 + 324,0 3,715 2,86 174,2
2'-PEEK10%/M90% /W04 | 0,2-0,4 | 345,0 324,3 +351,9 7,757 5,97 155,6
3’-PEEK15%/M85%/W04| 0,2-0,4 | 3377 324,0 + 350,4 13,24 10,18 146,7
4’-PEEK5%/M95%/W0,6 | 0,4-0,6 | 335,6 324,7 +352,5 5,205 4,00 156,4
5'-PEEK10%/M90%/W0,6 | 0,4-0,6 | 348,1 324,7 + 3524 6,039 4,65 136
6'-PEEK15%/M85%/W0,6| 0,4-0,6 | 346,5 323,3 +351,2 9,100 7,00 128,4
PEEK 348,5 321,7 + 354,1 61,28 47,14 152,7
Chlodzenie
Nr prébki Frakcja Temp. Zakres temp. Entalpia Temp.
wiora | krystalizacji, krystalizacji krystalizacji | zeszklenia
maks. refleksu
[mm] [°C] [°C] /el [l
1'-PEEK5%/M95% /W04 | 0,2-0,4 299,5 286,0 + 307,9 3,136 141,7
2’'-PEEK10%/M90%/W0,4| 0,2-0,4 303,2 296,9 + 308,7 6,069 168
3’-PEEK15%/M85%/W0,4| 0,2-0,4 300,7 286,6 + 309,2 9,345 153,4
4’-PEEK5% /M95% /W0,6 | 0,4-0,6 3004 288,9 + 309,8 2,82 140
5'-PEEK10%/M90%/W0,6 | 0,4-0,6 300,2 285,3 + 308,5 4,267 142,9
6’'-PEEK15% /M85%/W0,6| 0,4-0,6 301,9 287,8 + 309,7 6,826 1374
PEEK 305,2 297,5 + 310,6 60,03 152,8
Drugie ogrzewanie
Nr probki Frakcja | Temp. | Zakres temp. | Entalpia Stopien Temp.
widra |topnienia |topnienia fazy |topnienia |krystalicznosci| zeszklenia
maks. | krystalicznej
refleksu
[mm] [°C] [°Cl /gl [%] [°Cl
1'-PEEK5%/M95%/W0,4 | 0,2-0,4 | 3253 325,3 +324,1 3,155 2,43 162,2
2'-PEEK10%/M90%/W04| 0,2-0,4 | 343,44 324,2 +348,3 5,435 4,18 153,7
3’-PEEK15%/M85%/W0,4| 0,2-0,4 | 342,0 325,9 +347,3 12,44 9,57 150,3
4’-PEEK5%/M95%/W0,6 | 0,4-0,6 | 3259 324,7 + 3484 4,479 3,45 141,2
5'-PEEK10%/M90%/W0,6 | 0,4-0,6 | 3254 324,2 +347,5 5,855 4,50 138
6'-PEEK15%/M85%/W0,6 | 0,4-0,6 | 3434 324,1+ 348,0 7,521 5,79 118,5
PEEK 343,8 333,9+349,3 | 49,254 37,87 152,8

Na podstawie analizy termograméw kompozytéw wykonanych z wiéréw

aluminium o frakcji 0,6-0,8 mm (rys 5.10.a, b, c) i 0,8-1,18 mm (rys 5.10.d, e, f) oraz

wynikéw badan zebranych w tabeli (tab. 5.4.) stwierdzono, ze wartosci temperatury

topnienia - maksimum refleksu dla wszystkich préobek w pierwszym i drugim

ogrzewaniu sa zblizone, mieszcza si¢ w przedziale 338,3 - 348,5 °C. W przypadku
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chlodzenia zarejestrowano nizsze wartoSci temperatury krystalizacji dla
kompozytéw, co wskazuje na réznice w procesie krystalizacji przy chlodzeniu. Dla
probki 12'-PEEK15%/Al85%/W1,18 zarejestrowano wysoka warto$¢ entalpii
topnienia w pierwszym ogrzewaniu (31,87 J/g), co wskazuje na znaczny rozrost fazy
krystalicznej, a w konsekwencji zmiany wlasciwosci mechanicznych kompozytu.
Najnizsza  wartoé¢  temperatury  zeszklenia  odnotowano dla  proébki
12’-PEEK15% / A185% /W1,18 podczas chlodzeniu (116,2 °C), a najwyzsza podczas
chtodzenia dla 9'-PEEK15% / Al85% /W0,8 (163,9 °C).
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Rys. 5.10. Termogramy DSC badanych materialéw: 1-(7’-PEEK5% /Al95%/WO0,8),
2-(8’-PEEK10%/Al90% /W0,8), 3-(9-PEEK15%/Al85%/W0,8), 4-(PA6) - a) pierwsze
ogrzewanie, b) chlodzenie, c) drugie ogrzewanie; 1-(10"-PEEK5%/AI195%/W1,18),
2-(11"-PEEK10%/ Al90% /W1,18), 3-(12'-PEEK15% / Al85% /W1,18), 4-(PA6) - d) pierwsze
ogrzewanie, e) chlodzenie: f) drugie ogrzewanie
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Tab. 5.4. Zestawienie wynikow badan z réznicowej kalorymetrii skaningowej uzyskanych
z obliczen w programie Netzsch Proteus dla probek z PEEK i wiérami aluminium o frakcji
0,6-0,8 mm i frakgji 0,8-1,18 mm

Pierwsze ogrzewanie
Nr probki Frakcja | Temp. |Zakrestemp.| Entalpia Stopien Temp.
widra |topnienia| topnienia |topnienia krystalicznoscijzeszklenia
maks. fazy
refleksu |krystalicznej
[mm] [°C] [°Cl /gl [%] [°Cl
7'-PEEK5%/A195%/W0,8 | 0,6-0,8 | 3484 |3484+3079| 4513 3,47 155,4
8'-PEEK10% / A190%/W0,8 | 0,6-0,8 345,7 1342,0+352,7| 12,00 9,23 141,2
9’-PEEK15%/Al85% /W08 | 0,6-0,8 | 346,6 |339,0+353,3| 7,813 6,01 130,5
10'-PEEK5%/Al195%/W1,18 |0,8-1,18| 346,2 |321,1+356,7| 3,962 3,05 148,1
11’-PEEK10%/A190%/W1,18 |0,8-1,18| 347,3 |336,3+350,1| 7,055 543 127,9
12’-PEEK15% / Al85%/W1,18 |0,8-1,18| 338,3 |304,4+3553| 31,87 24,51 139,5
PEEK 348,5 |321,7+3541| 61,28 47,14 152,7
Chlodzenie
Nr probki Frakcja Temp. Zakres temp. Entalpia Temp.
widra krystalizacji, | krystalizacji | krystalizacji | zeszklenia
maks. refleksu
[mm] [°C] [°C] /el [°C]
7'-PEEK5% / Al95% /WO0,8 0,6-0,8 301,1 288,1 +309,1 0,349 152,3
8’-PEEK10%/A190% /W0,8 0,6-0,8 3044 300,8 + 306,7 4,734 159,6
9'-PEEK15% / Al85% / W0,8 0,6-0,8 303,8 295,6 + 309,7 6,214 163,9
10"-PEEK5% / A195%/W1,18 | 0,8-1,18 301,2 289,1 + 308,8 0,7226 128,6
11’-PEEK10%/Al190%/W1,18 | 0,8-1,18 303,4 292,2 +310,3 4,105 142,7
12’-PEEK15%/ A185%/W1,18 | 0,8-1,18 303,6 296,3 + 309,0 7,748 116,2
PEEK 305,2 297,5 + 310,6 60,03 152,8
Drugie ogrzewanie
Nr probki Frakcja | Temp. |Zakrestemp.| Entalpia Stopien Temp.
widra |topnienia| topnienia |topnienia krystalicznosci|zeszklenia
maks. fazy
refleksu |krystalicznej
[mm] [°C] [°C] /gl [%] [°Cl
7'-PEEK5%/A195%/W0,8 | 0,6-0,8 | 341,1 |302,8+3474| 3,594 2,76 153,7
8'-PEEK10%/A190%/W0,8 | 0,6-0,8 | 342,6 |338,1+3450| 5,995 4,58 162,6
9-PEEK15%/Al85%/W0,8 | 0,6-0,8 | 3442 [331,2+349,1| 7,128 548 148,7
10'-PEEK5%/Al195%/W1,18 |0,8-1,18| 342,7 |331,1+3478| 1415 1,09 140,9
11"-PEEK10%/ Al190% /W1,18 | 0,8-1,18 | 343,1 334,6 + 347,9 4,216 3,24 135,6
12’-PEEK15%/Al85%/W1,18 |0,8-1,18| 344,6 |333,0+349,8| 7,653 5,89 135,7
PEEK 343,8 [333,9+349,3| 49,254 37,87 152,8
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5.3. Badania twardosci i udarnosci wyprasek kompozytowych

Celem badania byto zweryfikowanie wptywu zawartosci tworzyw PA6 i PEEK
w kompozycie na udarnoé¢ kompozytéw z napelniaczem w postaci widréw
aluminium i mosigdzu o réznych frakcjach. Analize przeprowadzono w celu
okreslenia skladu wskazujacego na korzystne parametry twardosci i udarnosci pod
katem procesu obrébki skrawaniem. Na podstawie badar zarejestrowano wartosci
udarnoéci ak [k]J/m?], ktére w formie wykresow stupkowych przedstawiono na
rysunkach 5.11-5.14. Dla kompozytéw z napelniaczem w postaci wiéréw aluminium
i PA6 (rys. 511.) o wyzszej zawartosci procentowej osnowy jak w prébkach
2-PA10%/Al190%/W0,8, 5-PA10%/Al90%/W1,18 i 6-PA15%/Al85%/W1,18
uzyskano wyzszg udarnos¢ w poréwnaniu do prébek o nizszej zawartosci tworzywa.
Dla probki 6-PA15%/Al185%/W1,18 o frakcji wiéra 0,8-1,18 mm zarejestrowano

najwyzsza wartoé¢ udarnoéci ak wynoszaca 9,6 kJ/m?2.

Aluminium - PAG

Udarnos¢ [kJ/m?]

Rys. 5.11. Zestawienie wynikéw badan udarnosci dla prébek kompozytu PA6 z wiérami
aluminium (kolor zielony okresla frakcje widra 0,6-0,8 mm, kolor niebieski okresla frakcje

widra 0,8-1,18 mm)

Wzrost zawartoéci PA6 w kompozycie z aluminium znaczaco poprawia
zdolno$¢ materiatu do absorpcji energii uderzenia. Waznym wynikiem badania jest
informacja, ze wzrost zawartosci PA6 nie zawsze prowadzil do liniowego wzrostu

udarnosci. Dla probki 3-PA15%/Al85%/W0,8 o frakcji widra 0,6-0,8 mm
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zarejestrowano nizszgq wartos¢ udarnosci niz dla prébki 2-PA10% / Al90% /WO0,8, co
moze sugerowac, Ze istnieje optymalna proporcja PA6 w kompozycie, po ktorej dalsze
zwiekszanie zawartoSci polimeru nie przynosi dalszych korzysci.

Wyniki badani dla kompozytu PA6 z wiérami mosigdzu wskazuja na podobny
trend jak w przypadku aluminium, jednak wartosci udarnosci sa nizsze. Analiza
wynikéw  (rys.  5.12) wykazala, ze probki  10-PA5%/M95%/WO0,6,
11-PA10%/M90% /W0,6, 12-PA15%/M85%/W0,6 o frakcji wiéra 0,4-0,6 mm
wykazuja odpowiednio wyzsze wartosci udarnosci od prébek z mniejszym wiérem.
Dla probki 12-PA15%/M85%/W0,6 uzyskano najwyzsza wartoé¢ udarnosci
6,9 kJ/m?.

Mosigdz - PAG

(23] ~
T T

&~ o,

Udarnos¢ [k)/mz2]
w

N

Rys. 5.12. Zestawienie wynikéw badar udarnosci dla prébek kompozytu PA6 z wiérami

mosigdzu (kolor zielony okresla frakcje wiora 0,2-0,4 mm, kolor niebieski okresla frakcje wiéra
0,4-0,6 mm)

Polaczenie tworzywa PEEK z mosigdzem nie przyniosto tak wyraznych
korzysci jak w przypadku PA6. Maksymalna warto$¢ udarnosci wyniosta 2,6 kJ/m?
dla probki 3’'-PEEK15% /M85% /W0,4 (rys. 5.13.).

Niskie wartosci udarnosci mogg wynika¢ z ograniczonej zdolnosci PEEK do
efektywnego Ijczenia si¢ z widérami o malej frakcji, co ogranicza zdolnos¢ do
rozpraszania energii uderzenia. Dodatkowo, wyzsza sztywno$¢ tworzywa PEEK
moze prowadzi¢ do bardziej kruchych wiasciwosci materialu kompozytowego, co
ttumaczy nizsze wyniki udarnosci.
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Rys. 5.13. Zestawienie wynikéw badani udarnosci dla prébek kompozytu PEEK z wiérami

z mosiadzu (kolor zielony okresla frakcje wiéra 0,2-0,4 mm, kolor niebieski okresla frakcje
widra 0,4-0,6 mm)

W grupie kompozytow aluminium - PEEK (rys. 5.14.) najwyzsza warto$¢
udarnosci uzyskano dla probki 7'-PEEK5%/Al95%/W0.8 - 6,1 kJ/m?2 Wartosci

udarnosci sa ogdlnie wyzsze niz w przypadku polaczenia mosiadzu z PEEK.
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Rys. 5.14. Zestawienie wynikow badar udarnosci dla préobek kompozytu PEEK z aluminium

(kolor zielony okreéla frakcje widra 0,6-0,8 mm, kolor niebieski okresla frakcje widra
0,8-1,18 mm)

Z uzyskanych danych wynika, Ze twardo$¢ materialéw kompozytowych
zmienia sie¢ w zaleznosci od zawartosci polimeru. Probki kompozytu PA6 z wiérami
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aluminium (rys. 5.15.) wykazuja zréznicowana wartos¢ twardosci, ktéra waha sie od

18,55 do 52,46 HRM. Najwyzsze wartosci twardosci obserwuje sie dla probki
6-PA15%/ Al85% /W1,18.

Aluminium - PA6

Twardos¢ HRM

Rys. 5.15. Poréwnanie wynikéw badan twardoéci dla wyprasek kompozytéw PA6 z wiérami
aluminium

Dla préobek kompozytéw PA6 z wiérami mosiadzu zarejestrowano wyzsze

wartosci twardoSci w poréwnaniu do aluminium (rys. 5.16.). Wartosci twardosci

zarejestrowano od 32,32 do 63,78 HRM.

Mosiadz - PAB

Twardos$¢ HRM

Rys. 5.16. Por6wnanie wynikéw badan twardosci dla wyprasek kompozytéw PA6 z widrami
mosiadzu
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Dla prébek kompozytowych wykonanych z wiéréw mosigdzu i PEEK
odnotowano najwyzsze wartosci twardosci wséréd wszystkich analizowanych
kompozytéw, od 48,27 do 72,43 HRM, co wskazuje, ze polieteroeteroketon jest

materiatem o bardzo wysokich parametrach pod wzgledem twardosci.

Mosiadz - PEEK

Twardos¢ HRM
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Rys. 5.17. Por6wnanie wynikéw badarn twardosci dla wyprasek kompozytéw PEEK z wiérami
mosigdzu

Analiza wynikéw dla prébek z grupy kompozytéw aluminium z PEEK
(rys. 5.18.) wykazuje zmiany wartosci twardosci od 18,37 do 37,78 HRM, a najnizsza
wartos¢ zarejestrowano dla prébki 10'-PEEK5% / A195% /W1,18.

Aluminium - PEEK

Twardos¢ HRM

Rys. 5.18. Poréwnanie wynikéw badan twardosci dla wyprasek kompozytéw PEEK
z wiérami aluminium
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Badania potwierdzaja, ze istnieje odpowiedni stosunek zawartosci osnowy
polimerowej w kompozycie w stosunku do napelniacza z uwzglednieniem frakgcji
wiéréw metalicznych, ktéry maksymalizuje uzyskanie korzystnych parametréw
udarnoéci i twardosci. Dalsze zwigkszanie zawartoéci polimeréw nie zawsze
prowadzi do poprawy wiasciwosci mechanicznych.

Zastosowanie tworzywa PA6 potwierdza wieksza efektywno$¢ w poprawie
udarnosci kompozytéw niz PEEK, co czyni ten material bardziej odpowiednim do
zastosowan wymagajacych wysokiej absorpcji energii.

Wzrost twardosci jest generalnie skorelowany ze wzrostem udarnosci, co
wskazuje na silng zalezno$¢ miedzy tymi wlasciwoSciami mechanicznymi

w badanych kompozytach oraz wplywa na proces obrébki skrawaniem.

5.4. Wnioski

Badania DMTA wykazaly, ze probki z wyzsza zawartoscia polimeru (np. 15%
PA6 lub PEEK) charakteryzuja si¢ nizszymi wartosciami modutu zachowawczego
w poréwnaniu do prébek o nizszej zawartosci tworzywa. Wynika to z faktu, ze
wieksza ilo§¢ polimeru prowadzi do wiekszej elastycznosci materialu, a tym samym
zmniejszenia jego sztywnosci.

Prébki z nizsza zawartoscig polimeru (5% PA6 lub PEEK) wykazywaly wyzsze
wartosci modutu E’, co wskazuje na wigksza sztywnos¢ i jest wynikiem wiekszego
udzialu wiéréw metalicznych.

Frakcja wiéréw réwniez ma istotny wplyw na modul zachowawczy. Dla
probek z mniejsza frakcja wiéréw (np. 0,2-0,4 mm dla mosiadzu, 0,6-0,8 mm dla
aluminium) rejestrowano wyzsze wartosci modutu zachowawczego, co wskazuje na
to, ze drobniejsze widry lepiej dysperguja w matrycy polimerowej, co prowadzi do
wiekszej sztywnosci kompozytu.

Z kolei dla probek z wieksza frakcja wiérow (np. 0,4-0,6 mm dla mosigdzu,
0,8-1,18 mm dla aluminium) odnotowano nizsze wartosci modutu E’, co moze by¢

wynikiem mniejszej efektywnosci wypelnienia przestrzeni przez polimer pomiedzy

93



wiekszymi wiérami. Wieksze widéry moga tworzy¢ obszary lokalnej koncentracji
naprezen, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia ogélnej sztywnosci materiatu.

Tangens kata stratno$ci mechanicznej (tan ) odzwierciedla zdolno$¢ materiatu
do rozpraszania energii mechanicznej, co jest zwigzane z jego wlasciwosciami
ttumienia i przejéciami fazowymi. W badaniach DMTA obserwowano, ze probki
z wyzsza zawartoscig polimeru wykazywaly wyzsze wartosci tan 6, co wskazuje na
to, ze te kompozyty maja wiekszg zdolnosé¢ do rozpraszania energii. Wyzsze wartosci
tan & wskazuja rowniez na bardziej rozszerzone przejscia fazowe, takie jak przejscie
ze stanu szklistego do wysokoelestycznego.

Frakcja wiéréw réwniez wptywa na wartoéci tan 6. Probki z mniejsza frakcja
wiorow wykazywaly wyzsze wartosci tan 6, co moze wskazywaé na lepsze
rozproszenie wiéré6w w matrycy polimerowej i bardziej zlozong dynamike
wewnetrzna. W prébkach z wieksza frakcja wiéréw wartosci tan 6 byly nizsze, co
wskazuje na to, ze wieksze wiéry moga tworzyé bardziej jednorodne obszary
w kompozycie, co z kolei prowadzi do zmniejszenia zdolnosci materiatu do ttumienia
energii mechaniczne;j.

Wyniki badan wykazaly, ze wartos$¢ temperatury zeszklenia zalezy zaréwno od
zawartosci polimeru, jak i frakcji wiéréw. Nizsza zawarto$¢ polimeru oraz wigksza
frakcja widrow prowadzily do wyzszej Tg, co wskazuje na wieksza sztywnosé
materiatlu i ograniczong ruchliwosé tancuchéw polimerowych. Wyzsza zawartosé
polimeru i mniejsza frakcja wiéréw obnizaly Tg, co jest zwigzane z wiekszg
elastycznoScia i wyzsza ruchliwoscia segmentéw laricuchéw polimerowych.

Badania DMTA potwierdzily, ze zaréwno zawarto$¢ polimeru, jak i frakcja
wioréw maja istotny wplyw na wilasciwosci mechaniczne kompozytéow. Wyzsza
zawarto$¢ polimeru sprzyja zwiekszeniu elastycznosci materiatu i jego zdolnosci do
rozpraszania energii, co jest szczeg6lnie widoczne w przebiegu krzywej i wartosciach
tan ©O. Mniejsza frakca wiérow prowadzi do wyzszej sztywnosci
i wiekszych strat mechanicznych, co wskazuje na bardziej zlozona dynamike
wewnetrzna materiatu.

Badania przeprowadzone metoda r6znicowej kalorymetrii skaningowej (DSC)

na kompozytach polimerowych zawierajacych PA6 oraz PEEK z dodatkiem wiéréw
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aluminium i mosigdzu dostarczyly réwniez istotnych informacji na temat wptywu
zawartosci polimeru oraz frakcji widréw na wiasciwosci termiczne i strukturalne tych
materialow.

Entalpia topnienia oraz stopieni krystalicznosci sa bezposrednio zwiazane
z uporzadkowaniem struktury krystalicznej osnowy w kompozytach. Wyniki
wykazaly, ze probki z wyzsza zawartoscia polimeru (np. 15% PA6 lub PEEK) oraz
mniejszg frakcja wiéréw charakteryzowaly sie wyzsza entalpia topnienia i wyzszym
stopniem krystalicznosci. Oznacza to, ze w tych prébkach formuja sie bardziej rozlegte
i uporzadkowane obszary krystaliczne, co przeklada sie na lepsze wlasciwosci
mechaniczne i wyzsza stabilnos¢ termiczna.

Wzrost frakcji wiéréw (np. z 0,6-0,8 mm do 0,8-1,18 mm w przypadku
aluminium) prowadzit do zmniejszenia entalpii topnienia i stopnia krystalicznosci, co
wskazuje, ze wieksze widry moga ogranicza¢ zdolno$¢ polimeru do tworzenia
uporzadkowanych struktur krystalicznych. W efekcie, kompozyty z wieksza frakcja
wioéréw wykazywaly bardziej amorficzng strukture, co moglo wplywaé na ich
wlasciwosci mechaniczne, czyniac je mniej wytrzymatymi.

Temperatura zeszklenia jest kluczowym parametrem, ktéry okresla, w jakiej
temperaturze materiat przechodzi z fazy szklistej do fazy wysokoelastycznej, co ma
bezposredni wplyw na jego elastycznos$¢ i ruchliwosé taricuchéw polimerowych.
W badanych kompozytach zauwazono, ze wyzsza zawarto$¢ widrow prowadzita do
obnizenia temperatury zeszklenia. Nizsza wartoé¢ temperatury zeszklenia
w probkach z wieksza iloScia wiéréw moze wskazywaé na zwiekszony wplyw
napelniacza na ograniczenie ruchliwosci faricuchéw polimerowych.

Wyniki badan wskazuja, Zze zaré6wno zawarto$¢ polimeru, jak i frakcja wiéréw
maja istotny wplyw na wlasciwosci termiczne i strukturalne kompozytow. Wyzsza
zawarto$¢ polimeru sprzyja formowaniu bardziej uporzadkowanych struktur
krystalicznych, co przeklada si¢ na wyzszy stopien krystalicznosci i entalpie topnienia.
Z kolei wieksza frakcja wiéréw moze ogranicza¢ te wlasciwosci, prowadzac do
bardziej amorficznej struktury i nizszej temperatury zeszklenia.

Badania wytrzymatoéciowe wskazuja na istnienie zaleznosci miedzy

zawartoscia polimeréw w kompozycie, a frakcja wiéréw metalicznych, ktérych
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odpowiedni dobér moze maksymalizowac korzystne parametry udarnosci i twardosci
wplywajac tym samym na proces obrobki skrawaniem kompozytéw. Dalsze
zwiekszanie zawartosci polimero6w w kompozycie nie zawsze skutkuje poprawa
wlasciwosci  mechanicznych. Zastosowanie do wytworzenia kompozytéow
z napelniaczem w postaci wiéréw metalicznych tworzywa PA6 okazalo sie bardziej
efektywne w podwyzszeniu wartoéci udarnosci kompozytéw w poréwnaniu do
PEEK, co sprawia, ze PA6 jest odpowiednim jako osnowa dla wytworzonych

kompozytéw do zastosowant wymagajacych wysokiej absorpcji energii.
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6. Analiza powierzchni po obrébce skrawaniem

6.1. Charakterystyka powierzchni kompozytow

Stereometria powierzchni stanowi istotny obszar badan w naukach
inzynieryjnych, skupiajacy sie na tréjwymiarowej analizie topografii powierzchni.
Dokladne poznanie geometrii powierzchni jest kluczowe dla zrozumienia jej
wlasdciwosci funkcyjnych a uzyskane wyniki badart majg na celu poméc w wyborze
optymalnej powierzchni pod katem zastosowan inzynierskich. Uksztaltowanie
struktury geometrycznej powierzchni jest rezultatem zlozonych interakcji miedzy
metoda obrobki, jej parametrami i kinematyka. Stopieni izotropowosci struktury,
wynikajacy z rozmieszczenia $ladow obrobki, jest kluczowym czynnikiem
determinujacym wlasciwosci funkcyjne powierzchni i jej zachowanie w réznych
warunkach eksploatacyjnych. R6zne techniki obrobki, takie jak frezowanie, toczenie,
szlifowanie czy obrobka elektroerozyjna, prowadza do powstania odmiennej
struktury powierzchniowej. Kazda z tych metod generuje charakterystyczne $lady
obrébki wynikajagce z mechanizmu usuwania materialu oraz ruchu narzedzia
wzgledem powierzchni obrabianej. Parametry takie jak predkos¢ obrébki, posuw,
glebokos¢ skrawania oraz rodzaj i stan narzedzia wplywaja na jakos¢ powierzchni,
oraz jej parametry amplitudowe chropowatosci i funkcyjne. Optymalne parametry
obrobki, takie jak posuw, glebokos¢ skrawania i predkos¢ skrawania, moga

zminimalizowa¢ defekty powierzchniowe oraz poprawic wlasciwosci materiatu [120].

6.1.1. Topografia powierzchni kompozytu aluminium - PA6

Badania powierzchni przeprowadzono dla kompozytéw z poliamidu 6 oraz
wiéréw aluminium o frakcjach 0,6-0,8 mm i 0,8-1,18 mm. Celem badania bylo
okreslenie wplywu frakcji wiéréw aluminiowych oraz zawartosci tworzywa PA6
w kompozycie na wlasciwoéci powierzchni materialu kompozytowego. Analizie
poddano parametry amplitudowe i funkcyjne. Strategia pomiaru byla realizowana
poprzecznie do kierunku obrébki, co ma istotne znaczenie w interpretacji parametréw
amplitudowych chropowatoéci. Obszar pomiaru obejmowal fragment losowo

wybrany na powierzchni o wymiarze 10 x 10 mm. Wyniki badart map konturowych
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oraz obrazéw izometrycznych powierzchni dla kompozytu przedstawiono na

rysunku 5.10.
a)

d)
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Rys. 6.1. Stereometryczny obraz powierzchni probek z PA6 i wiérami aluminium:
o frakci 0,6-0,8 mm: a) 1-PA5%/Al95%/W0,8, b) 2-PA10%/Al90%/W0,8,
c¢) 3-PA15%/Al85%/W0,8, o frakcji 0,8-1,18 mm: d) 4-PA5%/AlI9%/W1,18,
e) 5-PA10%/Al190% /W1,18, f) 6-PA15%/Al85%/W1,18

Wyniki pomiaréw topografii przedstawiono w tabeli 6.1 Zestawiono wartosci
amplitudowe: $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii éredniej (Ra), Srednia
wysokos¢ profilu chropowatosci (Rz), Srednie kwadratowe odchylenie powierzchni od
plaszczyzny odniesienia (Sq), maksymalna wysoko$¢ szczytu profilu (Sp), maksymalna
wysokoé¢ wglebienia profilu (Sv), maksymalna wysokoé¢ profilu (S.), Srednia
arytmetyczna wysokos¢ odchylenia powierzchni od plaszczyzny odniesienia (Sa),
wspo6lczynnik nachylenia powierzchni (Sku) oraz wspoétczynnik asymetrii powierzchni
(Ssk).

W analizie wynikéw okreslenie parametru R, stanowi bardziej precyzyjna
metode oceny lokalnych zmian chropowatosci powierzchni w poréwnaniu do
parametru R, ktéry jest Srednig arytmetyczna odchylenia profilu powierzchni od linii

$redniej. Parametr R, okresla odleglos¢ miedzy piecioma najwyzszymi szczytami,
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a piecioma najnizszymi dolinami w badanym odcinku profilu, co czyni go bardziej
wrazliwym na ekstremalne wartosci chropowatosci. W przypadku powierzchni, na
ktorej wystepuja znaczace lokalne nieréwnosci, takie jak ostre szczyty lub glebokie
doliny, parametr R, uwzglednia skrajne wartosci, odzwierciedlajac ich wplyw na

ogoblna chropowatos¢ powierzchni.

Tab. 6.1. Parametry chropowatoéci kompozytéw z PA6 i widrami aluminium o frakeji
0,6-0,8 mm1i0,8-1,18 mm

Ra Rz Sq Sp Sv Sz Sa Sku Ssk

Nr prébki [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um]

1-PA5%/A195%/W0,8 | 117,3 | 927,7 | 197,5 | 611,6 | 819,5 | 1431 | 159,9 | 2,855 | -0,143

2-PA10%/Al190%/W0,8 | 44,69 | 354,2 | 71,52 | 229,0 | 7094 | 938,4 | 46,74 | 15,16 | -3,063

3-PA15%/Al185%/W0,8 | 134,6 | 1069 | 174,6 | 513,8 | 930,7 | 1444 | 139,8 | 3,265 | -0,506

4-PA5%/Al95%/W1,18 | 95,99 | 458,3 | 148,7 | 321,0 | 961,2 | 1282 | 119,2 | 4,418 | -1,136

5-PA10%/A190%/W1,18 | 78,33 | 720,1 | 100,4 | 220,3 | 724,8 | 945,1 | 73,14 | 7,686 | -2,047

6-PA15% /Al185% /W1,18 | 29,35 | 227,0 | 69,66 | 162,0 | 758,6 | 920,6 | 42,66 | 16,57 | -3,255

Ujemne wartosci wspoélczynnika asymetrii powierzchni S« wskazuja na
przewage dolin oraz $wiadcza o tym, ze wieksza cze$¢ materialu znajduje sie
w okolicach wierzchotkéw powierzchni. Nalezy zauwazy¢, ze zuzycie powierzchni
prowadzi do zmniejszenia wartosci wspolczynnika Ssk, ktéry jest jednym
z kluczowych parametréw, majacych wptyw na redukcje chropowatosci powierzchni.

W przypadku probki 1-PA5%/Al195%/W0,8 o frakcji wiéra z aluminium
0,6-0,8 mm warto$¢ wspotczynnika asymetrii powierzchni Ssk bliska zeru sugeruje
rownomierne rozlozenie wystepujacych pikéw i dolin, co moze przekladac sie na
stabilng interakcje powierzchniowa z innymi materialami. Dla prébki odnotowano
wartoé¢ Sku<3 co $wiadczy o braku na powierzchni wysokich pikéw lub gtebokich
dolin i wskazuje na platykurtyczny rozklad wysokosci powierzchni. W tym
przypadku méwimy o kurtozie ujemnej, ktérej cechy maja mniejsza koncentracje niz
przy rozkladzie normalnym. Dla badanej probki zarejestrowano wysoka wartosc
chropowatosci (R;) i (Ra), co moze wskazywaé¢ na powierzchnie o umiarkowanej
wytrzymaloSci na zuzycie.

Profil powierzchni dla prébki 3-PA15% / Al85% /W0,8, ktorej wartos¢ kurtozy

wynosila 3,265 potwierdza umiarkowana liczbe i gtebokosé dolin oraz umiarkowana
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wysokoé¢ szczytéw. Taki profil jest pozadany, poniewaz zapewnia zréwnowazone
wlasdciwosci élizgowe oraz zdolnoé¢ do zatrzymywania smaru, co moze poprawic
trwatosc i funkcjonalnosé powierzchni.

Dla pozostatlych probek wspétczynnik nachylenia powierzchni Sxu wynosit
znacznie powyzej wartosci 3 co potwierdza obecno$¢ na powierzchni ostrych
i wysokich pikéw oraz glebokich dolin. W badaniach odnotowano znacznie
podwyzszona wartos¢ wskaznika Sxu dla  prébek 2-PA10%/Al90%/WO0,8,
5-PA10%/Al90% /W1,18, 6-PA15% / Al85% /W1,18.

Uzyskane dodatnie wartosci kurtozy dla wyprasek kompozytowych wskazuja,
ze niezaleznie od asymetrii powierzchni, probki charakteryzuja sie leptokurtycznym
rozkladem. Oznacza to, ze cechy powierzchni maja wieksza koncentracje niz
w poréwnaniu do rozkltadu normalnego, co sugeruje wyzsze prawdopodobieristwo
wystapienia wartosci odstajacych.

Podsumowujac, wyniki badann dla tej grupy materialéow potwierdzaja, ze
zaréwno frakcja wiéréw aluminium, jak i zawarto$¢ poliamidu 6 maja znaczacy
wplyw na chropowatos¢ powierzchni kompozytéw. Dla prébek z wiérami o frakeji
0,6-0,8 mm zwigkszenie zawartosci tworzywa z 5% do 10% zmniejsza chropowatos¢
powierzchni, co sugeruje, ze dodatek wiekszej ilosci poliamidu poprawia
homogenizacje i redukuje nier6wnosci powierzchni. Natomiast zwiekszenie
zawartosci tworzywa do 15% powoduje ponowny wzrost chropowatoéci, co moze by¢
zwigzane z tworzeniem sie¢ bardziej zlozonych struktur powierzchniowych lub
aglomeratow poliamidu, ktére zwigkszaja nier6wnosci.

W przypadku préobek z wiérami o frakgji 0,8-1,18 mm zwiekszenie zawartosci
PA6 z5% do 10% redukuje wartos$¢ Ra, natomiast R; nie zmienia si¢ w spos6b liniowy,
co wskazuje na to, ze wieksza ilo§¢ poliamidu przy wiekszym widrze moze tworzy¢
bardziej jednolita powierzchnie, cho¢ moga sie pojawiac glebsze doliny. Zwiekszenie
frakcji wypetniacza powoduje dalsze wygtadzenie powierzchni (spadek Ra i Rz), co
moze wynika¢ z lepszej integracji i polozenia wzgledem siebie widrow
i homogenizacja struktury powierzchni.

W dalszej czesci analizy badanych probek okreslono parametry funkcyjne

wynikajgce z krzywej wudzialu materialowego. Funkcyjng charakterystyke
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powierzchni przedstawiono na rysunku 6.2 i okre$lono za pomocy czterech
kluczowych parametréw: objetosci piku materialu (Vmp), objetosci rdzenia materiatu

(Vmc), objetosci rdzenia pustej przestrzeni (Vi) oraz objetosci pustej przestrzeni

wglebienia (V).
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Rys. 6.2. Interpretacja graficzna parametréw funkcyjnych powierzchni kompozytéw
z wiérami aluminium o frakgi 0,6-08 mm: a) 1-PA5%/A195%/W0,8,
b) 2-PA10%/Al90%/W0,8, «¢) 3-PA15%/Al85%/W0,8; o frakci 0,8-1,18 mm:
d) 4-PA5%/A195%/W1,18, e) 5-PA10% / A190% /W1,18, f) 6-PA15% / Al85% / W1,18

W badaniu zastosowano filtr Gaussa, ktéry w analizie struktury powierzchni jest

uzasadniony ze wzgledu na jego wlasciwosci, ktére pozwalaja na efektywne
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wygladzanie danych, eliminacje szuméw oraz oddzielenie skladowych

mikrogeometrycznych od makrogeometrii powierzchni. Filtr Gaussa jest jednym
z najczesciej stosowanych narzedzi w analizie profili powierzchni ze wzgledu na jego
zdolnos¢ do zachowania charakterystycznych cech powierzchni przy jednoczesnym

usunieciu niepozadanych zaklécen. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 6.2.

Tab. 6.2. Parametry funkcyjne wolumetryczne powierzchni kompozytéw z PA6 i wiérami
aluminium o frakgeji 0,6-0,8 mm i 0,8-1,18 mm

Frakcja
Nr probki wiérl Vinp Vine Ve Vw
[mm] [ml/m?] [m/m?] | [mli/m?] | [ml/m?]
1-PA5% / Al195% /WO0,8 0,6-0,8 7,363 183,2 244,00 21,84
2-PA10%/A190% /WO0,8 0,6-0,8 0,9122 39,6 23,93 18,42
3-PA15%/Al85% /WO0,8 0,6-0,8 4,889 159,9 194,7 23,68
4-PA5%/Al195% /W1,18 0,8-1,18 1,723 142,1 132,5 22,83
5-PA10%/A190% /W1,18 0,8-1,18 1,12 77,65 54,51 22,71
6-PA15% / Al85% /W1,18 0,8-1,18 1,091 23,27 21,19 20,55

Analiza parametréw funkcyjnych Vmp, Vime, Vve oraz Vyyv w odniesieniu do
probek o réznym skladzie i frakcji widra jest kluczowym elementem oceny
wlasciwosci powierzchni w kontekscie jej potencjalnych zastosowan w technologiach
materialowych oraz tribologii. Na rysunku 6.3 przedstawiono obliczone objetosci
poszczegblnych parametréw powierzchniowych dla prébek kompozytowych

z aluminium i PA6 w zaleznosci od frakcji wiérow.

Aluminium - PAG
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-
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o
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Rys. 6.3. Poréwnanie parametréw funkcyjnych Vip, Ve, Vye oraz Vyy kompozytéow z PA6
i widréw aluminium
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Objetosc¢ wierzchotkdw (Vimp) jest pierwszym analizowanym parametrem, ktéry
odnosi sie do objetosci materialu powierzchniowego znajdujacego sie powyzej linii
referencyjnej w obszarze wierzchotkéw profilu powierzchni. Wartos¢ Vmp jest
szczegOlnie istotna w kontekscie oceny interakcji powierzchni na poczatkowym etapie
eksploatacji, gdzie szczyty profilu moga znaczaco wptywacé na zuzycie i tarcie.

Probki o wiekszej zawartosci poliamidu, zwlaszcza z mniejsza frakcja widra

(0,6-0,8 mm), wykazuja wyzsze wartosci, co sugeruje obecnos¢ bardziej
wyeksponowanych szczytébw na powierzchni. Przykladem jest probka
1-PA5%/A195%/W0,8 gdzie wartosci Vmp jest réwna 7,363 ml/m? co moze
wskazywaé, ze powierzchnia ta, pomimo wyzszej zawartosci wierzchotkéw, moze
podlegac szybszemu zuzyciu w poczatkowej fazie eksploatacji (rys. 6.2.a). Z kolei dla
probki 2-PA10% / A190% /WO0,8 zarejestrowano najnizsza wartos¢ Vmp, co wskazuje na
bardziej gladka powierzchnie, ktéra moze by¢ bardziej korzystna w aplikacjach
wymagajacych niskiego tarcia i zuzycia (rys. 6.2.b).
Analiza prébek badawczych pod wzgledem parametru objetosci rdzenia (Vimc)
(rys. 6.2.a) wykazuje, ze dla probki 1-PA5%/Al95%/W0,8, charakteryzujacej sie
najnizsza zawartoscig poliamidu i mniejsza frakcja widra, odnotowano najwyzsza
warto$¢ Vme (183,2 ml/m?). Wysoka wartos¢ Vime wskazuje, ze powierzchnia ta moze
by¢ bardziej stabilna i trwala w aplikacjach narazonych na duze obcigzenia
mechaniczne. Dla probki 6-PA15% / Al85%/W1,18 - (rys. 6.2.f) otrzymano najnizsza
warto$¢ Vme (23,27 ml/m?), co moze wskazywaé¢ na mniej stabilng strukture,
potencjalnie bardziej podatng na odksztalcenia i zuzycie w trudnych warunkach
eksploatacyjnych.

W badanej grupie probek, najwyzsza warto$¢ Vve zaobserwowano dla probki
1-PA5%/ A195% /W0,8 réwna 244,00 ml/m? (rys. 6.2.a), co wskazuje, ze powierzchnia
ta ma znaczaca zdolnos$¢ do magazynowania smaru, co moze przektadac si¢ na lepsze
wladciwoséci  tribologiczne.  Przeciwnie, = prébke  6-PA15%/Al85%/W1,18
charakteryzuje najnizsza warto$¢ Ve (21,19 ml/m?), co moze ograniczac jej zdolnoéc¢
do przechowywania smaru, a tym samym potencjalnie prowadzi¢ do zwiekszonego

tarcia i szybszego zuzycia powierzchni.
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Wartoéci Vyy dla badanych préobek sa stosunkowo zblizone, co wskazuje, ze
wszystkie probki maja dobrze rozwinieta strukture dolin. Najwyzsza wartos¢ Vv
odnotowano dla prébki 3-PA15% /Al185%/W0,8 (23,68 ml/m?), co wskazuje, ze ta
powierzchnia moze mie¢ najlepsze wlasciwosci uzytkowe w kontekscie
dlugoterminowej eksploatacji, zwigzanej z utrzymaniem smaru i odprowadzaniem
zanieczyszczen (rys. 6.2.c).

Analiza wykazala, ze zaréwno frakcja wioréw aluminium, jak i zawartos¢ PA6
maja istotny wplyw na chropowato$¢ powierzchni kompozytéw. Zwiekszenie
zawartosci PA6 przy mniejszych frakcjach wiéréw prowadzi do homogenizacji
powierzchni, jednak zbyt duza zawartoé¢ PA6 moze powodowaé wzrost
chropowatosci. W przypadku wiekszych frakcji wiérow, wieksza ilos¢ PA6 moze
prowadzic¢ do bardziej jednolitej powierzchni, z mozliwoscia wystepowania glebszych

dolin.

6.1.2 Topografia powierzchni kompozytu mosiadz - PA6

W przeprowadzonym badaniu analizowano topografie powierzchni
kompozytéw z wiéréw mosigdzu i PA6, o r6znej zawartosci osnowy (5%, 10%, 15%)
oraz dwoéch réznych frakcjach wiéréw mosiadzu: 0,2-0,4 mm i 0,4-0,6 mm. Analiza
obejmowala pomiar parametréow wysokosciowych (amplitudowych) i funkcyjnych,
ktére dostarczaja informacji na temat chropowatosci, morfologii oraz potencjalnych
wladciwosci  uzytkowych  badanych  kompozytow. Wyniki  parametrow
wysokoséciowych przedstawiono w postaci map konturowych oraz obrazéw

izometrycznych powierzchni na rysunku 6.4.
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Rys. 6.4. Stereometryczny obraz powierzchni prébek z PA6 i wiérami mosigdzu
o frakgi 02-04 mm: a) 7-PA5%/M95%/W04, b) 8-PA10%/M90%/WO04,
c) 9-PA15%/M85%/W0,4; o frakci 04-06 mm: d) 10-PA5%/M95%/WO0,6,
e) 11-PA10% /M90% /WO0,6, f) 12-PA15% /M85% /WO0,6

Podczas badarn uzyskano nastepujace wartoéci parametrow: Srednie
arytmetyczne odchylenie profilu od linii éredniej (Ra), $rednia wysokos¢ profilu
chropowatosci (R;), érednie kwadratowe odchylenie powierzchni od plaszczyzny
odniesienia (Sq), maksymalna wysokos¢ szczytu profilu (Sp), maksymalna wysokosc¢
wglebienia profilu (Sv), maksymalna wysokoé¢ profilu (S;), érednia arytmetyczna
wysokosé odchylenia powierzchni od plaszczyzny odniesienia (Sa), wspoétczynnik
nachylenia powierzchni (Sku) oraz wspoétczynnik asymetrii powierzchni (Ssk). Wyniki

przedstawiono w tabeli 6.3.

Tab. 6.3. Parametry chropowatosci kompozytéw z PA6 i wiérami mosigdzu o frakcji
0,2-0,4 mm1i0,4-0,6 mm

Ra Rz Sq SP SV SZ Sa Sku SSk

Nr probki [um] | [um] | [um] | [pm] | [um] | [pm] | [um]

7-PA5%/M95% /W0,4 | 29,27 | 204,7 | 30,05 | 126,5 | 517,1 | 643,6 | 17,11 | 26,88 | -4,087

8-PA10%/M90%/W0,4 | 6,291 | 118,8 | 19,56 | 145,5 | 363,5 | 509 | 9,911 |28,70 | -4,406

9-PA15%/M85%/W0,4 | 4,815 | 98,40 | 13,33 | 136,6 | 171,8 | 308,4 | 6,442 | 32,48 | -4,793

10-PA5%/M95%/W0,6 | 12,83 | 177,1 | 19,81 | 121,6 | 321,3 | 442,9 | 9,233 | 37,58 | -5,037

11-PA10%/M90%/W0,6 | 13,30 | 130,7 | 20,41 | 100,9 | 309,6 | 410,5 | 8,904 | 46,00 | -5,737

12-PA15%/M85%/W0,6 | 10,90 | 189,9 | 23,79 | 238,7 | 314,7 | 553,4 | 10,47 | 36,73 | -5,051

Wspélczynnik Sqk dostarcza kluczowych informacji o asymetrii powierzchni,
a ujemne wartosci wskazujg, ze powierzchnia ma wiecej dolin niz szczytéw. Taka
charakterystyka powierzchni jest korzystna w konteksécie utrzymywania smaru, co

poprawia wladciwosci tribologiczne materiatu. Niezaleznie od frakcji wiéréow
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mosigdzu zwiekszenie zawartosci PA6 w kompozytach powoduje wzrost wartosci
wspoélczynnika asymetrii powierzchni (Ssk), co wskazuje na dalsze poglebienie dolin
i bardziej wklesty charakter powierzchni.

Wartosci wspoélczynnika nachylenia powierzchni (Sku) powyzej 3 oznaczaja,
ze profil powierzchni ma wiecej ostrych szczytow i glebokich dolin. Dla wszystkich
wyprasek kompozytowych uzyskano bardzo wysokie wartoéci kurtozy (Sku), co
potwierdza, ze powierzchnie majq ostry profil z wyraznymi szczytami i dolinami. Jest
to typowe dla powierzchni, ktére maja silne interakcje z otoczeniem w kontekscie
tarcia. Wysokie dodatnie wartosci kurtozy dla wszystkich wyprasek w tej grupie
kompozytéw wskazuja, ze niezaleznie od asymetrii powierzchni, prébki
charakteryzuja sie leptokurtycznym rozkladem. Potwierdza to, ze cechy maja wieksza
koncentracje niz w poréwnaniu do rozkladu normalnego.

Podsumowujac wzrost zawartoéci PA6 do 10% w kompozytach z fakcjag wiéra
0,2-0,4 mm prowadzi do wygtadzenia powierzchni i zmniejszenia chropowatosci, na
co wskazuja nizsze wartosci Ra i R.. Dalsze zwiekszenie zawartosci PA6 do 15%
powoduje zmniejszenie chropowatoéci, ale jednoczeénie powierzchnia staje sie
bardziej "ostra" i wyrazista, co jest widoczne w wyzszych wartosciach Sku 1 ujemnym
Sek.

Analiza wynikéw dla probek z wieksza frakcja wiéra tj. 0,4-0,6 mm wykazala,
ze zwiekszenie zawartosci PA6 do 10% skutkuje nieznacznym spadkiem R., ale
znaczacym spadkiem R.. Jednak dalszy wzrost zawartosci tworzywa do 15%
prowadzi do zwigkszenia R,, co sugeruje pojawienie sie glebszych dolin i wyzszych
szczytéw, mimo ze ogoélna chropowatosé powierzchni maleje.

W kolejnym etapie analizy dokonano interpretacji parametrow funkcyjnych
wynikajacych z krzywej udzialu materiatowego z filtrem Gaussa (rys. 6.5.). Funkcyjna
charakterystyka powierzchni zostala okreslona za pomoca parametréw: objetosci piku
materiatu (Vmp), objetosci rdzenia materiatu (Vimc), objetosci rdzenia pustej przestrzeni
(Vvc) oraz objetosci pustej przestrzeni wglebienia (Vvv). Wyniki badani przedstawiono

w tabeli 6.4.
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6.5. Interpretacja graficzna parametréw funkcyjnych powierzchni kompozytéw
0,2-0,4

7-PA5% /M95% /WO,4,

0,4-0,6

mm:

d) 10-PA5% /M95% /W0,6, €) 11-PA10%/M90% / WO0,6, f) 12-PA15% /M85% / W0,6

Tab. 6.4. Parametry funkcyjne wolumetryczne powierzchni kompozytéw z PA6 i wiérami
mosiadzu o frakeji 0,2-0,4 mm i 0,4-0,6 mm

Frakcja
Nr probki wiér]a Vimp Vine Ve Vw
[mm] [ml/m?] [ml/m?] | [ml/m? | [ml/m?]
7-PA5% /M95% /WO0,4 0,2-0,4 0,3635 8,549 7,422 8,468
8-PA10%/M90% /WO0,4 0,2-0,4 0,3436 4961 5,624 4,865
9-PA15% /M85% /WO0,4 0,2-0,4 0,2159 3,874 4521 2,966
10-PA5% /M95% /WO0,6 0,4-0,6 0,5037 4,616 6,193 4,481
11-PA10% /M90% /WO0,6 0,4-0,6 0,3031 3,933 5,013 4,504
12-PA15% /M85% /WO0,6 0,4-0,6 0,5004 4,671 5,755 5,248
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Analiza parametréw funkcyjnych, takich jak Vimp, Ve, Vve i Vyy, odgrywa
kluczowgq role w ocenie wtasciwosci powierzchni probek o ré6znym skladzie i frakcji
wiéréw, co ma istotne znaczenie w kontekscie ich potencjalnych zastosowan
w technologiach materialowych i tribologii. Na rysunku 6.6 przedstawiono objetosci
poszczegbélnych parametrow powierzchniowych dla kompozytéw z wiérami

mosigdzu i PA6 w zaleznoéci od zastosowanej frakcji widréw.

Mosigdz - PA6
LI
sl |
- \Vmp
7t . Vmc

Objetosc [ml/m?]

Rys. 6.6. Poréwnanie parametréw funkcyjnych Vip, Ve, Vie oraz Vyy kompozytéw z PA6
i wiéréw mosigdzu

Parametr Vimp odnosi sie do objetosci szczytéw na powierzchni, co determinuje
gladkos¢ powierzchni. W préobkach z mosiagdzem i PA6, wartosci Vimp s3 og6lnie niskie,
co potwierdza, ze powierzchnia jest gtadka z ograniczong liczba wyraznych szczytow.

Jak przedstawiono na rysunku 6.5.c) najnizsza warto$¢ objetosci piku materiatu
(Vmp) ré6wna 0,2159 ml/m? odnotowano dla prébki 9-PA15%/M85% /W04, co
wskazuje, ze 15% zawartos¢ PA6 i mniejsza frakcja wiéréw prowadzi do uzyskania
bardziej gtadkiej powierzchni. Dla pozostatych prébek o frakcji wiéra 0,2-0,4 mm
wartosci Vmp sa podobne, co wskazuje na stabilnoé¢ tego parametru. Tego rodzaju
powierzchnie s3 bardziej jednorodne i moga charakteryzowaé sie mniejszym
wspoélczynnikiem tarcia, co jest korzystne w aplikacjach, gdzie wymagana jest

minimalizacja zuzycia materiatu i zachowanie wysokiej jakosci powierzchni.
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Wzrost objetosci piku materiatu (Vinp) w probkach
10-PA5% /M95% /WO0,6 i 12-PA15% /M85% /WO0,6 z frakcja 0,4-0,6 mm wskazuje, ze
powierzchnia staje si¢ mniej jednorodna, z wigkszym udzialem wyraznych szczytow.
Moze to prowadzi¢ do zwiekszenia chropowatosci powierzchni, co w niektérych
zastosowaniach moze prowadzi¢ do zwiekszonego tarcia i szybszego zuzycia.
Satysfakcjonujacy wynik zblizony do prébek z mniejsza frakcja wiéra uzyskano dla
probki 11-PA10% /M90% / WO,6.

Analiza wykresu na rysunku 6.5 pod wzgledem parametru (Vmc) wykazuje, ze
probka 7-PA5%/M95%/W0,4, o najnizszej zawartosci poliamidu i frakcji widra
0,2-0,4 mm, wykazuje najwyzsza wartosS¢ objetosci rdzenia Vme (8,549 ml/m?).
Powierzchnia prébki moze by¢ bardziej stabilna i trwata w aplikacjach narazonych na
duze obcigzenia mechaniczne. Natomiast probka 9-PA15% /M85% /W0,4 wykazuje
najnizsza wartoécia Vme réwna 3,874 ml/m? (rys. 6.5.c). Uzyskany wynik moze
wskazywac na mniej stabilng strukture, bardziej podatna na odksztalcenia i zuzycie
w trudnych warunkach eksploatacyjnych.

Najwyzsza zdolnoé¢ do utrzymania eksploatacyjnego smaru zarejestrowano
dla probki 7-PA5%/M95%/W0,4, dla ktérej wartos¢ Vy. wynosita 7,422 ml/m?
(rys. 6.4.a). Pozostale probki wykazaly zblizone wartosci objetosci rdzenia pustej
przestrzeni w zakresie od 4,521 do 6,193 ml/m?.

Wartosci Vv w grupie badanych prébek sa stosunkowo zblizone, poza probka
9-PA15%/M85%/WO0,4 co wskazuje, ze wszystkie probki maja dobrze rozwinieta
strukture  dolin.  Najwyzsza  wartoé¢ Vyv  odnotowano dla  proébki
7-PA5%/M95% /WO0,4 (8,468 ml/m?). Powierzchnia tej probki moze mie¢ najlepsze
wladciwosci uzytkowe w kontekscie dlugoterminowej eksploatacji, zwiazanej
z utrzymaniem smaru i odprowadzaniem zanieczyszczen (rys. 6.5.c).

Podsumowujac, analiza zaréwno parametréw amplitudowych i funkcyjnych
wykazata, ze zmiany frakcji wiéréw mosigdzu oraz zawartoéci PA6 maja istotny
wplyw na topografie i funkcjonalno$¢ powierzchni kompozytéw. Mniejsze frakcje
wioréw oraz nizsza zawartos¢ PA6 prowadza do wiekszej chropowatosci
i porowatosci, co moze zwiekszaé przyczepnosé i odpornosé na zuzycie, podczas gdy

wieksze frakcje wioréw oraz 10% zawartos¢ PA6 prowadza do wygladzenia
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powierzchni i zmniejszenia porowatosci, co moze poprawia¢ wlasciwosci uzytkowe

w kontekscie zatrzymywania smaru i ogélnej wytrzymatosci powierzchni.

6.1.3. Topografia powierzchni kompozytu mosiadz - PEEK

W przeprowadzonym badaniu dokonano szczegétowej analizy topografii
powierzchni wyprasek kompozytowych wykonanych z PEEK i wiéréw mosiadzu
o dwoch frakcjach 0,2-0,4 mm i 0,4-0,6 mm. Badanie objelo pomiar parametréw
wysokos$ciowych (amplitudowych) oraz funkcyjnych powierzchni. Badania
powierzchni przedstawiono w formie graficznej w postaci map konturowych oraz

obrazéw izometrycznych powierzchni na (rys. 6.7.).
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Rys. 6.7. Stereometryczny obraz powierzchni prébek z PEEK i wiérami mosiadzu
o frakgi 0,2-04 mm: a) 1-PEEK5%/M95%/W0,4, b) 2'-PEEK10%/M90% /W04,
c¢) 3 -PEEK15%/M85%/W0,4; o frakcji 0,4-0,6 mm: d) 4-PEEK5%/M95%/W0,6,
e) 5'-PEEK10% /M90% /WO0,6, f) 6'-PEEK15% /M85% /WO0,6

Uzyskane wyniki pomiaréw topografii przedstawiono w tabeli 6.5,
w ktorej zestawiono nastepujace parametry: srednie arytmetyczne odchylenie profilu
od linii $redniej (Ra, S$rednia wysokos¢ profilu chropowatosci (R:), Srednie
kwadratowe odchylenie powierzchni od plaszczyzny odniesienia (Sq), maksymalna
wysokoé¢ szczytu profilu (Sp), maksymalna wysokos¢ wglebienia profilu (Sv),

maksymalna wysokos$¢ profilu (S;), érednia arytmetyczna wysokoé¢ odchylenia
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powierzchni od plaszczyzny odniesienia (Sa), wspétczynnik nachylenia powierzchni

(Sku) oraz wspélczynnik asymetrii powierzchni (Ssk).

Tab. 6.5. Parametry chropowatosci kompozytéw z PEEK i wiérami mosiadzu o frakcji
0,2-0,4 mm i 0,4-0,6 mm

Ra Rz Sq Sp Sv Sz Sa Sku Ssk

Nr probki [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um]

1"-PEEK5% /M95% /W0,4 | 35,66 | 271,5 | 33,61 | 162,1 | 305,1 | 467,2 | 20,70 | 14,25 |-3,044

2'-PEEK10%/M90%/W0,4 | 18,26 | 160,0 | 28,15 | 71,03 | 262,3 | 333,4 | 17,94 | 12,93 |-2,950

3'-PEEK15%/M85%/W0,4 | 17,84 | 248,2 | 21,57 | 154,4 | 233,8 | 388,2 | 11,57 | 21,70 |-3,434

4’-PEEK5%/M95%/W0,6 | 3,539 | 96,21 | 18,42 | 49,20 | 239,2 | 288,4 | 8,819 | 29,13 |-4,648

5 -PEEK10%/M90%/W0,6 | 5,019 | 80,44 | 30,43 | 153,9 | 351,3 | 505,2 | 16,30 | 21,63 |-3,777

6’-PEEK15% /M85% /W0,6 | 17,79 | 198,4 | 26,92 | 88,14 | 260,6 | 348,7 | 15,41 | 17,31 |-3,480

W  badanej grupie kompozytéw uzyskano réwniez ujemne wartosci
wspoélczynnika asymetrii powierzchni S co wskazuje na przewage dolin oraz
Swiadczy o tym, ze wieksza cze$¢ materiatu znajduje sie w okolicach wierzchotkéw
powierzchni. Najnizsza wartoscia  wspolczynnika asymetrii  powierzchni
charakteryzowala sie prébka 2’-PEEK10% /M90% /WO0,4 z zawartoscia 10% tworzywa
PEEK i frakcja wiéra 0,2-0,4 mm.

Dla wszystkich badanych prébek uzyskano wyniki znacznie wyzsze do
standardowej wartosci wspoélczynnika nachylenia powierzchni (Sku). Potwierdza to
takt, ze powierzchnie majg ostry profil z wyraznymi szczytami i dolinami. Dodatnie
wartos$ci  (Sku) dla wszystkich probek wskazuja, ze niezaleznie od asymetrii
powierzchni, probki charakteryzuja sie leptokurtycznym rozktadem.

Dla probek z wiérami o frakcji 0,2-0,4 mm oraz 0,4-0,6 mm zwiekszenie
zawartosci tworzywa z 5% do 10% zmniejsza chropowatos¢ powierzchni, co wskazuje,
ze dodatek wiekszej ilosci PEEK redukuje nieréwnosci powierzchni. Natomiast
zwigkszenie zawartosci tworzywa do 15% powoduje ponowny wzrost chropowatosci.

Dla grupy kompozytéw wykonanych z PEEK i wiéréw mosigdzu okreslono
funkcyjng charakterystyke powierzchni za pomoca parametréow funkcyjnych
z zastosowaniem filtra Gaussa. W ramach badania wyznaczono nastepujace
parametry: objetosci piku materialu (Vmp), objetosci rdzenia materiatu (Vimc), objetosci
rdzenia pustej przestrzeni (Vvc) oraz objetosci pustej przestrzeni wglebienia (Vvv)

(rys. 6.8).
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6.8. Interpretacja graficzna parametréw funkcyjnych powierzchni kompozytow
1’-PEEK5% /M95% /W0,4,
04-0,6 mm

d) 4 -PEEK5% /M95% /WO0,6, €) 5'-PEEK10% /M90% /WO0,6, f) 6 ~-PEEK15% / M85% /WO0,6

Wyniki badan zostaty przedstawiono w tabeli 6.6.
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Tab. 6.6. Parametry funkcyjne wolumetryczne powierzchni kompozytéw z PEEK i wiérami
mosiadzu o frakeji 0,2-0,4 mm i 0,4-0,6 mm

Frakcja
Nr probki Wiér]a Vimp Vime Ve Vw
[mm] [ml/m?] [ml/m?] [ml/m?] [ml/m?]
1"-PEEK5% /M95% /W0,4 0,2-0,4 0,556 10,580 10,670 10,15
2'-PEEK10% /M90% /W0,4 0,2-0,4 0,276 9514 7,326 8,76
3’-PEEK15% /M85% /W0,4 0,2-0,4 0,614 5,600 6,610 5,68
4’-PEEK5% /M95% /WO0,6 0,4-0,6 0,217 3,604 4,240 4,54
5 -PEEK10% /M90% /WO0,6 0,4-0,6 0,548 6,370 8,519 8,43
6’'-PEEK15% /M85% /WO0,6 0,4-0,6 0,341 6,146 7,260 7,99

Na rysunku 6.9 zebrano uzyskane objetosci poszczegdlnych parametréw

powierzchniowych dla

probek  kompozytowych z

w zaleznosci od frakcji widréw.

Objetosé [ml/m?]

Mosigdz - PEEK

mosigdzu

i PEEK

Rys. 6.9. Poréwnanie parametréw funkcyjnych Vip, Vine, Vye oraz Vyy kompozytéw z PEEK

i widréw mosiadzu

Najnizsze warto$¢ objetosci piku materialu (Vmp) odnotowano dla prébek
2’-PEEK10%/M90% /W0,4 i 4 -PEEK5% /M95% /WQ0,6. (rys. 6.8.b, d) W przypadku
probki 2'-PEEK10% /M90% /W0,4 o0 10% zawartosci PEEK i mniejszej frakcji widréw

mozna przyjaé, ze taki skltad prowadzi do uzyskania bardziej gladkiej powierzchni.

Analizujac niski wynik (Vmp) dla probki 4’-PEEK5% /M95% /W0,6 mozna stwierdzi¢

ze wigksza frakcja widra przy 5% zawartosci tworzywa rowniez prowadzi do gladszej

powierzchni. Wartosci Vmp dla pozostatych prébek o frakci wiéra 0,2-0,4 mm

i 04-0,6 mm sa zblizone. Powierzchnie prébek sa jednorodne i charakteryzuja sie
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mniejszym wspolczynnikiem tarcia, co jest wskazane w aplikacjach, gdzie wymagana
jest minimalizacja zuzycia materiatu i zachowanie wysokiej jakosci powierzchni.

Analiza wykresu na rysunku 6.8.a) pod wzgledem parametru objetosci rdzenia
(Vme) wykazuje, ze prébka 1'-PEEK5%/M95%/W0,4 charakteryzuje si¢ najwyzsza
wartoscia Vime (10,580 ml/m?). Wysoka warto$¢ Vime potwierdza, ze powierzchnia ta
moze by¢ bardziej stabilna i trwala w aplikacjach narazonych na duze obciazenia
mechaniczne. Wykres na rysunku 6.6.d) dla probki 4'-PEEK5%/M95%/W0,6
potwierdza najnizsza warto$¢ Vme (3,604 ml/m?), co wskazuje na mniej stabilng
strukture podatna na odksztalcenia i zuzycie w trudnych warunkach.

W badanej grupie probek, najwyzsza wartos¢ Vyc zaobserwowano dla prébki
1"-PEEK5%/M95%/W0,4 réwna 10,670 ml/m? (rys. 6.8.a), co wskazuje, ze
powierzchnia ta ma znaczaca zdolnos¢ do magazynowania smaru. Probke
4’'-PEEK5%/M95%/W0,6 o takiej samej zawartosci PEEK (5%) charakteryzuje
najnizsza warto$¢ Vi (4,240 ml/m?), co moze ogranicza¢ jej zdolnos¢ do
przechowywania smaru i tym samym zwiekszajac tarcie i szybsze zuzycie
powierzchni.

Wartosci Vyy dla badanych prébek sg stosunkowo zblizone, co wskazuje, ze
wszystkie probki maja dobrze rozwinieta strukture dolin. Najwyzsza warto$¢ Vyy
odnotowano dla probki 1'-PEEK5%/M95%/W0,4 (10,15 ml/m?). Wynik ten
potwierdza, ze powierzchnia probki moze mie¢ najlepsze wlasciwosci uzytkowe
zwigzane z utrzymaniem smaru i odprowadzaniem zanieczyszczen (rys. 6.8.c).

Podsumowujac, analiza zar6éwno parametrow amplitudowych, jak
i funkcyjnych wykazata, ze zmiany w frakcji wiérow mosigdzu oraz zawartosci PEEK
istotnie wplywaja na topografie i funkcjonalnosé¢ powierzchni kompozytéw. Mniejsze
frakcje wiéréw oraz nizsza zawarto$¢ PEEK prowadza do wiekszej chropowatosci,
podczas gdy wieksze frakcje wioréow oraz 10% zawartos¢ PEEK prowadza do

wygladzenia powierzchni i zmniejszenia porowatosci.
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6.1.4. Topografia powierzchni kompozytu aluminium - PEEK

W badaniu analizowano powierzchnie kompozytéw PEEK 2z wiérami
aluminium o dwoéch frakcjach 0,6-0,8 mm i 0,8-1,18 mm. Badanie obejmowato
zar6wno parametry amplitudowe i funkcyjne, dostarczajac pelnego obrazu topografii
badanych probek. Na podstawie badan okresSlono parametry, ktére przedstawiono
w formie graficznej. Wyniki badain map konturowych oraz obrazéw izometrycznych

powierzchni przedstawiono graficznie na rysunku 6.10.

a)

10 mm
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Rys. 6.10. Stereometryczny obraz powierzchni préobek z PEEK i wiérami aluminium o frakcji
0,6-0,8 mm: a) 7'-PEEK5% / Al195% /WO,8, b) 8 -PEEK10% / A190% /W0,8,
c) 9-PEEK15%/Al85%/W0,8; o frakcji 0,8-1,18 mm: d) 10’-PEEK5%/A195%/W1,18,
e) 11'-PEEK10%/ A190% / W1,18, f) 12"-PEEK15% / A185% /W1,18

W tabeli 6.7 przedstawiono zebrane wartosci parametréw opisujacych
wysokosé¢ powierzchni, takie jak: érednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii
Sredniej (Ra), srednia wysokos¢ profilu chropowatoéci (R:), érednie kwadratowe
odchylenie powierzchni od plaszczyzny odniesienia (Sq), maksymalna wysokoscé
szczytu profilu (Sp), maksymalna wysokos¢ wglebienia profilu (Sy), maksymalna

wysokos¢ profilu (S;), srednia arytmetyczna wysokosé odchylenia powierzchni od
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plaszczyzny odniesienia (Sa), wspolczynnik nachylenia powierzchni (Sku) oraz

wspoélczynnik asymetrii powierzchni (Ssk).

Tab. 6.7. Parametry chropowatosci kompozytéw z PEEK i wiérami aluminium o frakcji
0,6- 0,8 mmi0,8-1,18 mm

Ra Rz Sq Sp Sv Sz Sa Sku Ssk

Nr probki [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um]

7'-PEEK5% / A195% /W0,8 | 19,47 | 222,6 | 35,16 | 211,5 | 452,5 | 664,0 | 20,97 | 18,41 |-3,431

8 -PEEK10%/ Al90% /W0,8 | 18,69 | 154,9 | 29,77 | 166,7 | 401,2 | 567,9 | 17,32 | 22,02 |-3,750

9-PEEK15% / Al85% /W0,8 | 8,776 | 126,7 | 18,66 | 76,15 | 284,8 | 360,9 | 8,96 | 30,16 |-4,642

10'-PEEK5% / A195% /W1,18 | 31,20 | 234,7 | 55,86 | 158,6 | 534,2 | 692,8 | 38,80 | 9,84 |-2,295

11"-PEEK10% / A190% /W1,18| 24,69 | 226,0 | 35,42 | 107,0 | 438,3 | 545,3 | 19,90 | 20,88 |-3,593

12’-PEEK15% / Al185% /W1,18| 22,96 | 170,5 | 43,19 | 111,9 | 414,1 | 526,0 | 27,65 | 13,91 |-2,914

Otrzymane ujemne wartosci wspolczynnika asymetrii powierzchni Ssk
wskazuja na dominacje dolin oraz sugeruja, ze wieksza ilos¢ materiatu jest
skoncentrowana w rejonach wierzchotkéw powierzchni.

Wspolczynnik nachylenia powierzchni Sku we wszystkich wypraskach
kompozytowych znaczaco przekraczatl wartos¢ 3, co wskazuje na obecnosé ostrych
i wysokich szczytow oraz glebokich dolin na powierzchni. Wséréd wynikéw
zaobserwowano znacznie podwyzszona wartos¢ wskaznika Sku dla probki
9’-PEEK15% / Al85% /W0,8. Dodatnie wartosci kurtozy dla kompozytéw wskazuja, ze
probki charakteryzuja sie leptokurtycznym rozkladem, co oznacza, ze cechy
powierzchni sg bardziej skoncentrowane w poréwnaniu do rozkladu normalnego.

Podsumowujac analize badan dla tej grupy prébek, potwierdza sie, ze frakcja
wioréw aluminium i zawarto$¢ poliamidu 6 maja wplyw na chropowatosé
powierzchni. Dla prébek z wiérami o frakcji 0,6-0,8 mm i 0,8-1,18 mm zwiekszenie
zawartosci tworzywa do 15% zmniejsza chropowatos$¢ powierzchni, co wskazuje, ze
dodatek wiekszej ilosci poliamidu poprawia homogenizacje i redukuje nieréwnosci
powierzchni. Dla powyzszych probek przeprowadzono analize wynikéw
i interpretacje parametréw funkcyjnych wynikajacych z krzywej udzialu
materialowego. Funkcyjna charakterystyka powierzchni zostata okreslona za pomoca
parametrow funkcyjnych: objetosci piku materiatu (Vmp), objetosci rdzenia materiatu
(Vimc), objetosci rdzenia pustej przestrzeni (Vvc) oraz objetosci pustej przestrzeni
wglebienia (V) (rys. 6.11.).
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Rys. 6.11. Interpretacja graficzna parametréw funkcyjnych powierzchni kompozytéw
z wiérami aluminium o frakgi 0,6-08 mm: a) 7-PEEK5%/Al95%/W0,8,
b) 8-PEEK10%/Al190%/W0,8, c) 9-PEEK15%/Al85%/W0,8; o frakcji 0,8-1,18 mm:
d) 10'-PEEK5% / A195% /W1,18, e) 11'-PEEK10% / A190% / W1,18,

f) 12'-PEEK15%/ Al85%/W1,18

W celu zapewnienia kompleksowego zrozumienia wynikéw, uzyskane dane

zebrano i przedstawiono w tabeli 6.8 i w formie wykresu na rysunku 6.12.
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Tab. 6.8. Parametry funkcyjne wolumetryczne powierzchni kompozytéw z PEEK i wiérami
aluminium o frakcji 0,6-0,8 mm i 0,8-1,18 mm

Frakcja
Nr probki Wiér:l Vinp Vime Ve Vw
[mm] [ml/m?] | [mi/m?] | [ml/m?] | [ml/m?]

7’-PEEK5% / A195% /W0,8 0,6-0,8 0,417 10,650 10,250 10,34

8 -PEEK10% / A190% /WO0,8 0,6-0,8 0,311 5,738 5,447 9,26
9-PEEK15% / Al185% /WO0,8 0,6-0,8 0,271 3,893 5,108 4,56
10'-PEEK5%/ A195% /W1,18 0,8-1,18 1,456 38,130 28,620 13,21
11"-PEEK10%/A190%/W1,18 | 0,8-1,18 1,008 7,633 11,620 10,26
12'-PEEK15%/ A185%/W1,18 | 0,8-1,18 0,628 18,420 15,860 12,40

Aluminium - PEEK

Objetos¢ [ml/m2]
N
(=]

Rys. 6.12. Poréwnanie parametréw funkcyjnych Vimp, Vi, Ve oraz Vv kompozytéw z PEEK
i widréw aluminium

W grupie wyprasek z frakcja wioréw 0,6-0,8 mm odnotowano najwyzsza
warto$¢ objetosci piku materialu (Vmp) dla probki 7-PEEK5%/A195%/W0,8
zawierajacej 5% tworzywa, wynoszaca 0,417 ml/m? co wskazuje na obecnos¢
wyraznych szczytéw na powierzchni. Natomiast wéréd probek z wieksza frakcja
wioréw (0,8-1,18 mm) zmierzono najwyzszg warto$¢ objetosci piku materiatu (Vimp)
réwna 1,456 ml/m? dla probki 10'-PEEK5% / A195% / W1,18. Powierzchnie obu prébek
moga podlega¢ szybszemu zuzyciu w poczatkowej fazie eksploatacji (rys. 6.11.a, d).
Z kolei probki z 15% zawartoscig PEEK charakteryzuja sie najnizszaq wartoscig Vimp, co
wskazuje na bardziej gladka powierzchnie, ktéra moze by¢ bardziej korzystna

w aplikacjach wymagajacych niskiego tarcia i zuzycia (rys. 6.11.c, f).
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Analiza pod wzgledem parametru objetosci rdzenia (Vi) wykazuje, ze prébka
10’-PEEK5% / A195% /W1,18, charakteryzujaca sie najnizsza zawartoscia PEEK
i frakcja widra 0,8-1,18 mm, wykazuje najwyzsza warto$¢ Vme (38,130 ml/m?).
Powierzchnia probki moze by¢ bardziej stabilna i trwata w aplikacjach narazonych na
duze obcigzenia mechaniczne. Dla prébki 9'-PEEK15% /Al85%/WO0,8 (rys. 6.8.c)
uzyskano najnizsza warto$¢ Vme (3,893 ml/m?), co wskazuje na mniej stabilng
strukture. Probka jest bardziej podatna na odksztalcenia i zuzycie w trudnych
warunkach eksploatacyjnych.

Wysokie wartosci Vve (10,250 ml/m?) proébki 10'-PEEKS5%/A195%/W1,18
wskazuja na duza ilos¢ osnowy w rdzeniu i znaczne wlasciwosci absorpcyjne. Prébka
9-PEEK15%/Al185%/W0,8  charakteryzowala sie¢ najnizsza wartoscia Ve
(5,108ml/m?), co potwierdza mniej wyrazne szczyty oraz zmniejszenie porowatosci
powierzchni ograniczajac jej zdolnoé¢ do przechowywania smaru.

Najwyzsza warto$¢ objetoéci pustej przestrzeni wglebienia (V) wérod
badanych prébek odnotowano dla probki 10'-PEEK5% / A195% /W1,18 (13,21 ml/m?),
co wskazuje, ze ta powierzchnia ma najlepsze wlasciwosci uzytkowe zwigzane
z utrzymaniem smaru i odprowadzaniem zanieczyszczen (rys. 6.11.c). Najnizsza
warto$¢ odnotowano dla probki 9’-PEEK15% / Al85% / W0,8 réwna 4,56 ml/m?.

Podsumowujac, probki z mniejsza frakcja wioréw (0,6-0,8 mm) i nizsza
zawartoscia PEEK maja bardziej wyraZne szczyty na powierzchni, co wskazuje na
wiekszg chropowatosé. Natomiast zwiekszenie zawartoéci PEEK skutkuje bardziej

zrownowazona struktura powierzchni, ktéra jest mniej porowata.
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6.1.5 Badania makroskopowe kompozytu aluminium - PA6

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badari makroskopowych probek
kompozytowych wykonanych z wiéréw aluminium i PA6. Badanie przeprowadzono
na mikroskopie Keyence z zastosowaniem powiekszenia x50, aby okresli¢ strukture
powierzchni oraz jakos¢ wykonania kompozytu. W badaniu zastosowano o$wietlenie,
ktéore umozliwilo uzyskanie wysokiej jakosci obrazu z wyraznym kontrastem
pomiedzy poszczegélnymi sktadnikami kompozytu. Badania mialy za cel okresli¢ czy
obrébka mechaniczna poprawia jako$¢ powierzchni, czy redukuje ubytki oraz
zwieksza jednorodnoéc¢ strukturalna kompozytéw. Na rysunku 6.13 przedstawiono
fotografie probek kompozytowych wykonanych z wiéréw aluminiowych i poliamidu
6 przed i po obrébce. Badania miaty na celu ocene jakosci powierzchni, jednorodnosci
struktury oraz identyfikacje potencjalnych defektow, ktére moga wplywaé na
wlasciwosci mechaniczne i funkcjonalne kompozytow.

W pierwszym etapie badan dokonano analizy prébek przed obrobka
mechaniczng. Probki z mniejsza frakcja wiéréw (0,6-0,8 mm) wykazaly bardziej
jednorodna strukture powierzchni, jednak z obecnymi mikrodefektami, ktére moga
wynika¢ z nier6wnomiernego roztozenia wiéréw w matrycy polimerowej. Z kolei
probki z wieksza frakcja wiérow (0,8-1,18 mm) charakteryzowaly sie wiekszymi
nieréwnoéciami i wyrazniejszymi defektami powierzchniowymi, co mozna przypisac¢
trudno$ciom w réwnomiernym rozmieszczeniu wiekszych wiéréw w polimerze.

W drugim etapie przeprowadzono obrébke mechaniczna prébek, co pozwolito
na ocene jej wplywu na jakos¢ powierzchni. Obrébka mechaniczna metoda frezowania
znaczaco poprawila jako$¢ powierzchni wszystkich prébek, redukujac liczbe defektow
oraz zwigkszajac jednorodnos¢ struktury. Probki z mniejszg frakcja wiéréw po
obrébce wykazaly bardziej gtadka powierzchnie z mniejsza iloscia mikrodefektow,
podczas gdy probki z wieksza frakcja wiéréw, mimo poprawy, nadal wykazywaly

pewne nieréwnosci wynikajgce z obecnosci wiekszych wioréow.
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Rys. 6.13. Makroskopowe fotografie probek kompozytowych z wiéréw aluminiowych oraz
poliamidu 6 przed obrébka i po obrébce:

a) probka 1-PA5%/Al95%/WO0,8, frakcja 0,6-0,8 mm

b) prébka 2-PA10%/Al190%/W0,8, frakcja 0,6-0,8 mm

c) probka 3-PA15%/Al85%/W0,8, frakcja 0,6-0,8 mm

d) proébka 4-PA5%/Al95%/W1,18, frakcja 0,8-1,18 mm

e) probka 5-PA10%/Al90%/W1,18, frakcja 0,8-1,18 mm

f) prébka 6-PA15%/Al85%/W1,18, frakcja 0,8-1,18 mm

Wyniki badarn wskazujg, ze mniejsze frakcje wiéréw sprzyjaja uzyskaniu
bardziej jednorodnej powierzchni, a obrébka mechaniczna dodatkowo poprawia te
wladciwosci, co jest istotne dla optymalizacji proceséw produkcji kompozytow

o wysokich wymaganiach jakosciowych.

6.1.6 Badania makroskopowe kompozytu mosiadz - PA6

Celem przeprowadzonych badann byla analiza wplywu frakcji widréw
mosigdzu oraz obrébki mechanicznej na jakos¢ powierzchni kompozytéw z PA6
i mosigdzu. Probki kompozytowe zostaly przygotowane z widréw mosiadzu
w dwoch frakcjach (0,2-0,4 mm oraz 0,4-0,6 mm) oraz trzech réznych proporcjach

polimeru do wiéréw (5%, 10%, 15% PA6). Badania miaty na celu ocene wptywu tych

126



zmiennych na morfologie powierzchni kompozytéw zaréwno przed, jak i po obrébce

mechanicznej. Na rysunku 6.14 przedstawiono fotografie przed i po obrébce.
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Rys. 6.14. Fotografie probek kompozytowych z wiéréw mosiagdzu oraz poliamidu 6
przed obrébka i po obrébcee:

a) probka 7-PA5%/M95% /W04, frakcja 0,2-0,4 mm

b) probka 8-PA10%/M90%/WO0,4, frakcja 0,2-0,4 mm

c) probka 9-PA15%/M85%/WO0,4, frakcja 0,2-0,4 mm

d) probka 10-PA5%/M95%/WO0,6, frakcja 0,4-0,6 mm

e) probka 11-PA10%/M90%/WO0,6, frakcja 0,4-0,6 mm

f) probka 12-PA15%/M85%/WO,6, frakcja 0,4-0,6 mm

Przed obrébka probki z frakcja wiéréw 0,2-0,4 mm (7-PA5%/M95% /WO0,4,
8-PA10%/M90%/W0,4, 9-PA15%/M85%/WO0,4) charakteryzuja sie relatywnie
jednolita struktura, jednak obecne sa drobne nieréwnosci i defekty, ktére moga by¢
wynikiem nieréwnomiernego rozmieszczenia mniejszych wiéréw mosiadzu
w matrycy polimerowej. Chociaz defekty te s3 mniejsze w skali, ich obecnoé¢ moze
wplywac na wtasciwosci mechaniczne kompozytu. Obrébka mechaniczna przyniosta
znaczaca poprawe jakosci powierzchni. Widoczna jest redukcja liczby defektow,
a powierzchnie staly sie bardziej gladkie i jednolite, co wskazuje, ze obrébka
skutecznie eliminuje mikrodefekty, poprawiajac ogodlna jakos¢ powierzchni

kompozytow.
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Natomiast probki z wieksza frakcja wiérow (10-PA5%/M95% /WO0,6,
11-PA10%/M90% /W0,6, 12-PA15%/M85%/W0,6) przed obrébka sa bardziej
zroznicowane pod wzgledem nieréwnosci powierzchniowych. Mimo wiekszej
trudnodci w uzyskaniu idealnie jednorodnej powierzchni, obrébka mechaniczna
znaczgco poprawila jakosc¢ tych probek. Zredukowano liczbe i wielkoéé defektow, co
wskazuje na skutecznos$¢ obrébki w poprawie strukturalnej jednorodnosci, nawet
w probkach z wiekszymi wiérami.

Badania potwierdzaja, ze zaréwno frakcja wiéréw mosiadzu, jak i obrébka
mechaniczna maja kluczowe znaczenie dla uzyskania wysokiej jakosci powierzchni
kompozytéw z mosiadzu i PA6. Mniejsze frakcje wiéréw sprzyjaja uzyskaniu bardziej
jednorodnych powierzchni. Wyniki te sa kluczowe dla optymalizacji procesow
produkcyjnych kompozytoéw, szczeg6lnie w zastosowaniach wymagajacych wysokiej

precyzji i trwalosci powierzchni.

6.1.7. Badania makroskopowe kompozytu mosiadz -PEEK

W ramach niniejszych badan dokonano oceny wptywu rozmiaru frakcji wiéréw
mosigdzu oraz procesu obrobki mechanicznej na morfologie powierzchni
kompozytéw. Probki kompozytowe przygotowano wykorzystujac wiéry mosigdzu
o dwoch réznych frakcjach (0,2-0,4 mm oraz 0,4-0,6 mm) oraz trzech zré6znicowanych
proporcjach wagowych PEEK do mosiagdzu (5%, 10%, 15%). Badania mialy na celu
zidentyfikowanie zmian w topografii powierzchni kompozytéw przed oraz po
obrébce mechanicznej z naciskiem na ocene efektywnosci tej obrébki w poprawie
jakosci powierzchni. Na rysunku (rys. 6.15.) przedstawiono fotografie probek

kompozytowych z wiéréw mosigdzu i PEEK przed i po obrébce.
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Rys. 6.15. Fotografie probek kompozytowych 2z wiéréw mosigdzu oraz PEEK
przed obrébka i po obrébce:

a) probka 1'-PEEK5%/M95% /WO0,4, frakcja 0,2-0,4 mm

b) prébka 2'-PEEK10%/M90% /W04, frakcja 0,2-0,4 mm

¢) proébka 3'-PEEK15%/M85% /W04, frakcja 0,2-0,4 mm

d) prébka 4'-PEEKS5%/M95% /WO,6, frakcja 0,4-0,6 mm

e) probka 5 -PEEK10%/M90%/WO,6, frakcja 0,4-0,6 mm

f) prébka 6'-PEEK15%/M85% /WO0,6, frakcja 0,4-0,6 mm

Analiza powierzchni prébek przed obrébka wykazala, ze kompozyty z frakcja
wioré6w mosiagdzu 0,2-04 mm charakteryzuja sie wigksza jednorodnoscia.
W proébkach z wieksza frakcja wiéréow tj. 0,4-0,6 mm stwierdzono wystepowanie
bardziej wyraznych nieréwnosci oraz defektéw, co moze by¢ rezultatem trudnosci
w réwnomiernym rozmieszczeniu wiekszych wiéréw w polimerze.

Po przeprowadzeniu obrébki mechanicznej zaobserwowano znaczng poprawe
jakosci powierzchni we wszystkich analizowanych prébkach. Obrébka mechaniczna
byla efektywna w redukcji defektéw powierzchniowych, prowadzac do uzyskania
bardziej gladkich i jednolitych powierzchni. W probkach z mniejsza frakcja widrow
zmiany byly mniej zauwazalne, jednak zaobserwowano dalsza redukcje drobnych

defektéw oraz poprawe ogolnej gtadkosci powierzchni. W prébkach z wieksza frakcja
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wiéréw, obrébka mechaniczna znaczaco zredukowata wczeéniejsze nieréwnosci, co

$wiadczy o jej skutecznosci w poprawie strukturalnej jednorodnosci kompozytow.

6.1.8 Badania makroskopowe kompozytu aluminium - PEEK

W ramach przeprowadzonych badan poddano analizie kompozyty skiadajace
si¢ z polieteroeteroketonu (PEEK) oraz wiéréw aluminiowych o réznych frakcjach
(0,6-0,8 mm oraz 0,8-1,18 mm). Celem byla szczegélowa ocena wplywu wielkosci
frakcji wiéréw oraz obrébki mechanicznej na morfologie powierzchni tych
kompozytéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem jednorodnosci powierzchni oraz
wystepowania defektéw. Na rysunku 6.16 przedstawiono fotografie probek

kompozytowych z wiéréw aluminium i PEEK przed i po obrébce.
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Rys. 6.16. Fotografie probek kompozytowych z wiéréw aluminium oraz PEEK
przed obrébka i po obrébce:

a) probka 7'-PEEK5% /Al95% /WO0,8, frakcja 0,6-0,8 mm

b) probka 8'-PEEK10%/Al90% /WO0,8, frakcja 0,6-0,8 mm

c) probka 9’-PEEK15%/Al85% /WO0,8, frakcja 0,6-0,8 mm

d) probka 10'-PEEK5%/Al95% /W1,18, frakcja 0,8-1,18 mm

e) probka 11'-PEEK10% /Al90% /W1,18, frakcja 0,8-1,18 mm

f) probka 12'-PEEK15%/Al85% /W1,18, frakcja 0,8-1,18 mm

Poréwnanie wynikéw dla réznych frakcji wioréw wykazato, ze mniejsze frakcje
(0,6-0,8 mm) sa bardziej sprzyjajace dla uzyskania jednorodnej powierzchni juz na

etapie formowania kompozytu, co jest korzystne z punktu widzenia minimalizacji
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defektéw powierzchniowych. Z kolei wieksze frakcje wiérow (0,8-1,18 mm), cho¢
poczatkowo prowadza do powstawania wiekszych nieréwnosci, réwniez moga by¢
skutecznie wygladzane za pomoca odpowiednio dobranego procesu obrobki
mechanicznej.

Podsumowujac, = wszystkie = prébki  przed obrébka  mechaniczng
charakteryzowaly sie zwiekszong chropowatoscia, widocznymi
nieréwnomiernoéciami oraz mikro ubytkami. Po obroébce mechanicznej
zaobserwowano znaczng poprawe jakosci powierzchni prébek. Powierzchnie staly sie
gladkie i bardziej jednolite, co skutkowalo redukcja chropowatosci oraz
zmniejszeniem liczby mikro ubytkéw.

Jednym z kluczowych probleméw w obrébce materialéw kompozytowych
o badanej strukturze s Zle dobrane narzedzia skrawajace. Blednie dobrane narzedzie
moze powodowaé wyrywanie widéréw, co prowadzi do uszkodzeri materialu oraz
znacznego pogorszenia wytrzymatosci mechanicznej i jakosci powierzchni. Badania
wykazaly, ze odpowiedni dobér narzedzi skrawajacych oraz parametréw obrébki jest

kluczowy dla minimalizacji tych defektow.

6.2. Tomograficzna ocena struktury kompozytow

W badaniach tomograficznych przeprowadzono analize materialow
kompozytowych o zréznicowanych proporcjach napelniacza metalicznego, o réznych
frakcjach oraz osnowy (PA6 i PEEK) w réznych proporcjach wagowych. Celem
badania bylo okreslenie wplywu tych proporcji na strukture kompozytéw, co jest
kluczowe dla analizy zaleznosci wplywu procesu przetwoérstwa i wladciwosci
termomechanicznych na proces obrébki skrawaniem. Do analizy probek zastosowano
tomografie komputerowa przy uzyciu systemu METROTOM 1500, co umozliwito
uzyskanie tréjwymiarowych obrazéw wewnetrznej struktury materiatéw. Parametry
skanowania tomograficznego byly nastepujace: napiecie 130 kV, prad 61uA,
rozdzielczos¢ (voxel) 0,034342 um, metoda skanowania 360-stopniowy, skan wokoét
osi probki z automatyczng rekonstrukcja obrazéw. Powyzsze parametry pozwolily na

przeprowadzenie skanowania dla pelnej objetoSci probki w czasie 40 minut
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Tomograficzne obrazy tréjwymiarowe uzyskano poprzez rekonstrukcje krzyzowa.

W analizie wykorzystano oprogramowanie Zeiss Inspekt X-Ray, ktére umozliwito

szczegblowa ocene skladu procentowego poszczegélnych faz, detekcje pustek oraz

zanieczyszczenn w objetosci probek. Dzieki zastosowaniu kolorowej mapy gestosci

przypisanej do r6znych faz, mozliwe byto graficzne przedstawienie wynikéw oraz ich

analize. W zalozeniach badawczych w oprogramowaniu przyporzadkowano kolory

do zobrazowania materialu: czerwony - osnowa polimerowa, niebieski - faza

metaliczna, bialy - pory, czarny - zanieczyszczenia. Z uzyciem oprogramowania

obliczono dokladne procentowe wielkosci udzialu poszczegélnych faz. Rezultaty

obliczeni objetosciowych dla czterech grup kompozytéw przedstawiono w tabeli 6.9.

Tab. 6.9. Zestawienie procentowe udzialu osnowy polimerowej, napetniacza metalicznego,
pustek oraz zanieczyszczerh w badanych prébkach

Nr prébki Wypekiacz O_snowa Pory Wtracenia | Jednorodnosé
metalowy | polimerowa skladu
[%0] [%0] [%0] [%0] [%6]
1-PA5%/A195%/W0,8 88,90 9,55 1,50 0,05 niska
2—PA10%/Al190%/W0,8 79,14 20,42 0,40 0,04 wysoka
3—PA15%/Al85%/W0,8 70,50 29,05 0,40 0,05 srednia
4—PA5%/Al95%/W1,18 88,90 9,45 1,60 0,05 niska
5—PA10%/Al90%/W1,18 79,14 20,57 0,25 0,04 wysoka
6-PA15%/Al85%/W1,18 70,50 28,25 1,20 0,05 niska
7—PA5%/M95%/W0,4 71,81 27,84 0,30 0,05 niska
8—PA10%/M90%/W0,4 54,68 45,03 0,25 0,04 wysoka
9-PA15%/M85%/W0,4 43,17 56,49 0,30 0,04 srednia
10-PA5%/M95%/W0,6 71,81 27,65 0,50 0,04 niska
11-PA10%/M90%/W0,6 54,68 44,97 0,30 0,05 wysoka
12-PA15%/M85%/W0,6 43,17 56,39 0,40 0,04 $rednia
1’-PEEK5%/M95%/W0,4 74,55 25,06 0,35 0,04 niska
2’-PEEK10%/M90%/W0,4 58,12 41,55 0,30 0,03 wysoka
3’-PEEK15%/M85%/W0,4 46,63 52,99 0,35 0,03 wysoka
4’—PEEK5%/M95%/W0,6 74,55 24,81 0,60 0,04 niska
5°’—PEEK10%/M90%/W0,6 58,12 41,44 0,40 0,04 wysoka
6’—PEEK15%/M85%/W0,6 46,63 52,92 0,40 0,05 $rednia
7’-PEEK5%/AI95%/W0,8 90,21 9,34 0,40 0,05 niska
8’—PEEK10%/Al90%/W0,8 81,36 18,29 0,30 0,05 srednia
9’-PEEK15%/AI85%/W0,8 73,32 26,34 0,30 0,04 wysoka
10’-PEEK5%/AI95%/W1,18 90,21 8,45 1,30 0,04 niska
11’-PEEK10%/Al90%/W1,18 81,36 17,94 0,7 0,05 $rednia
12’-PEEK15%/AI85%/W1,18 73,32 26,13 0,5 0,05 wysoka
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Préobki z 5% zawartoscia tworzywa polimerowego zaréwno PA6 i PEEK
(1-PA5%/ A195% /WO,8, 7-PA5% /M95% /W04, 1"-PEEK5% /M95% /W04,
7’-PEEK5%/A195% /W0,8) nie byly poddane szczegélowym badaniom
tomograficznym, poniewaz wyniki poprzednich analiz wykazaly, ze tak niska
zawarto$¢ osnowy nie rokowala dobrze pod wzgledem wiasciwosci strukturalnych
i mechanicznych kompozytéw. Gtéwne powody, dla ktérych prébki te nie zostaly
uwzglednione w dalszych badaniach, byly nastepujace: wyrazne zaburzenia
jednorodnosci strukturalnej, wyzsza porowato$¢ oraz niska integracja osnowy
polimerowej z metalowa. Na podstawie wczesniejszych wynikéw stwierdzono, ze
dalsze badania prébek z 5% zawartoscia tworzywa nie wykazuja tendencji poprawy
w zakresie kluczowych parametréw.

Prébka 2-PA10%/Al190% /W0,8 charakteryzuje sie jednorodnoscia strukturalna,
z dobrze zintegrowana faza metalowa (tab. 6.10.). Wysoka zawartos¢ fazy metalowej
napelniacza o mniejszej frakcji przy relatywnie niskiej zawartosci osnowy
poliamidowej powoduje, Ze struktura jest niejednorodna, widoczne sa agregacje
przenikajacych sie faz napelniacza i osnowy, co wptywa na wlaéciwosci mechaniczne.
Porowatos¢ na poziomie 0,4% wskazuje na obecnos¢ sladowych ilosci pustek, ktére
moga wplywac na wytrzymatos¢ materiatu, co potwierdza wartos¢ udarnosci w tej
grupie kompozytéw. Zanieczyszczenia na poziomie 0,04% objetosci probki powstate
podczas procesu produkcji potwierdzaja wysoki stopiert czystosci materiatu

pochodzacego z recyklingu.

Tab. 6.10. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 2-PA10% /A190% /W0,8

Zdjecia belki

Charakterystyka probki probki Przekréj poprzeczny prébki

Nr probki: 2-PA10% / A190% /W0,8

Frakcja widra 0,6-0,8 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci prébki dla
poszczegdlnych faz:

- osnowa polimerowa: 20,42 %

- wypelnienie metalowe: 79,14 %

- pory: 0,4%

- wtracenia: 0,04%




Wzrost zawartosci PA6 do 15% (tab. 6.11.) powoduje rownomierne pokrycie
wioréw, jednak prowadzi do transmitowania osnowy na zewnatrz prébki w trakcie
procesu prasowania na goraco, co obserwuje sie w warstwie zewnetrznej. Minimalna
porowato$¢ Swiadczy o bardzo dobrej kohezji miedzy fazami. Pustki s praktycznie
nieobecne, co wskazuje, ze wieksza ilo§¢ PA6 skutecznie eliminuje defekty
strukturalne. Sladowe ilosci zanieczyszczen na poziomie 0,05% objetosci prébki

potwierdzaja wysoki stopieni czystosci materiatu.

Tab. 6.11. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 3-PA15% / Al85% /WO0,8

Zdjecia belki

Charakterystyka probki probki

Przekroj poprzeczny probki

Nr proébki: 3-PA15% / Al85% /W0,8

Frakcja wiéra 0,6-0,8 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci probki dla
poszczegdlnych faz:

- osnowa polimerowa: 29,05%

- wypelnienie metalowe: 70,50%

- pory: 0,4%

- wtracenia: 0,05%

Probka 4-PA5%/Al95%/W1,18 charakteryzuje si¢ wyrazna niejednorodnoscia
strukturalna, wynikajaca z niskiej zawartosci osnowy polimerowej oraz duzej frakcji
wioréw metalowych (tab. 6.12.). Zbyt mala iloé¢ osnowy poliamidowej przy wiekszej
frakcji wiéréw sprawia, ze struktura materiatu jest niejednorodna, a fazy napelniacza
i osnowy nie sa dobrze zintegrowane. W wyniku tego powstaja liczne pustki,
zwlaszcza wokot wiekszych czastek napelniacza, co negatywnie wplywa na
wlasciwosci mechaniczne kompozytu. Porowato$¢ na poziomie 1,6% Swiadczy
0 obecnoéci znacznych ilodci pustek, ktére moga ostabia¢ material, szczegélnie
w miejscach koncentracji wiéréw. Mimo to, zanieczyszczenia na poziomie 0,05%
objetosci probki wskazuja na wysoki stopieri czystosci materiatu, co jest wynikiem

precyzyjnego procesu sortowania oraz obrébki.
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Tab. 6.12. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 4-PA5% /Al195%/W1,18

Zdjecia belki

Charakterystyka probki Przekr6j poprzeczny préobki

Nr prébki: 4-PA5% / A195% /W1,18

Frakcja wiéra 0,8-1,18 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci prébki dla
poszczegdlnych faz:

- osnowa polimerowa: 9,45%

- wypelnienie metalowe: 88,90%

- pory: 1,6%

- wtracenia: 0,05%

Dla probki kompozytu z 10% zawartoscig PA6 i frakcji wiérow 0,8-1,18 mm
(tab. 6.13.) zaobserwowano bardziej jednorodng strukture w poréwnaniu do préobek
0 nizszej zawartosci osnowy. Umiarkowana porowatos¢ i niewielka ilos¢ pustek
w obszarach o wigkszej koncentracji wiéréw sprawiaja, Ze material zachowuje swoje
wlasciwodci mechaniczne, co $wiadczy o efektywnym rozlozeniu fazy osnowy
i napelniacza. W zwiazku z tym fazy napelniacza i osnowy sa dobrze zintegrowane.
Minimalna ilos¢ wtracen (0,04%) dowodzi wysokiej jakosci i czystosSci materiatu, co
pozytywnie wplywa na jego trwalos¢ i wytrzymatoé¢ mechaniczna. Porowatosé
probki jest sladowa, co oznacza, ze pustki sa obecne w materiale i wystepuja
w obszarach, gdzie koncentracja wiérow jest wieksza, ale ich wptyw na wlasciwosci
mechaniczne probki jest ograniczony. Niewielkie pory moga powstawac na skutek
niepelnego wypelnienia przestrzeni miedzy wiérami przez osnowe, ale mimo to

material wykazuje stosunkowo dobrg wytrzymatosc.
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Tab. 6.13. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 5-PA10% /A190%/W1,18

Zdjecia belki

Charakterystyka probki Przekroj poprzeczny probki

Nr prébki: 5-PA10% / A190% /W1,18

Frakcja wiéra 0,8-1,18 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci prébki dla
poszczegdlnych faz:

- osnowa polimerowa: 20,57 %

- wypelnienie metalowe: 79,14%

- pory: 0,25%

- wiracenia: 0,04%

Zwigkszenie zawartosci PA6 do 15% przy frakcji wiéréow 0,8-1,18 mm
poprawia jednorodnos¢ struktury (tab. 6.14.). Transmisja osnowy na powierzchnie
probki nie jest tak wyrazna jak przy mniejszej frakcji wiéréw, tym samym struktura
kompozytu jest bardziej zbalansowana. Podwyzszona porowatos¢ (1,2%) wskazuje,
ze wieksza iloé¢ osnowy nie do korica wypelnia przestrzenie miedzy widrami,
powodujac powstawanie pustek. Pustki wystepuja gtéwnie w miejscach, gdzie wiéry
sa blisko siebie. Zaobserwowano niski poziom wtracenr (0,05% objetosci probki), co
Swiadczy o wysokiej czystosci materialu. Minimalne wtracenia potwierdzaja
starannos$¢ procesu produkcji oraz selekcji surowcéw, co jest istotne z punktu

widzenia stabilnosci i dtugotrwatej wytrzymatosci kompozytu.

Tab. 6.14. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 6-PA15% /Al85%/W1,18

Zdjecia belki

Charakterystyka probki probi

Przekr6j poprzeczny prébki

Nr prébki: 6-PA15% / Al185% /W1,18

Frakcja wiéra 0,8-1,18 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci probki dla
poszczegodlnych faz:

- osnowa polimerowa: 28,25%

- wypelnienie metalowe: 70,50 %

- pory: 1,2%

- wtracenia: 0,05%
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Podsumowujac badania wykazaly, ze kompozyty z wyzszym udziatem PA6
(15%) maja tendencje do tworzenia zewnetrznej warstwy osnowy, co skutkuje
transmitowaniem osnowy na powierzchnie prébki w trakcie prasowania. Takie
zjawisko obserwowano szczegblnie w probkach z mniejsza frakcja widrow
(0,6-0,8 mm), gdzie rozklad fazy metalowej byl bardziej jednorodny. Z kolei prébki
z nizszg zawartoscia PA6 (5%) charakteryzowaly sie wieksza liczbg pustek, co moze
wynika¢ z niewystarczajacego wypelnienia przestrzeni miedzy widrami
aluminiowymi przez osnowe.

W przypadku czeéci probek z wieksza frakcja wiérow (0,8-1,18 mm)
jednorodnos¢ struktury byla mniej korzystna. Wyniki wskazaly, ze probki z mniejsza
frakcja wiérow (0,6-0,8 mm) charakteryzowaly sie mniejsza porowatoscig, co
pozytywnie wplywa na integralnos¢ strukturalng kompozytu. W prébkach z wieksza
frakcja wiérow (0,8-1,18 mm) stwierdzono wieksza liczbe pustek, co moze prowadzié

do pogorszenia wlasciwosci mechanicznych.

W przypadku kompozytéw PA6 z napelniaczem w postaci wiéréw mosiadzu
zarejestrowano odmienng charakterystyke struktury. Dla probki
8-PA10%/M90%/WO0,4 (tab. 6.15.) stwierdzono znaczna jednorodnos¢ w ulozeniu
sktadnikéw kompozytu w strukturze, co jest wynikiem stosunkowo matej frakcji
wiéréw mosiadzu (0,2-0,4 mm) i wystarczajacej ilosci osnowy do pelnego wypelnienia
przestrzeni miedzy wiérami. Niska porowatos¢ (0,25%) pozytywnie wplywa na
integralno$¢ strukturalng probki. Brak znaczacych pustek zapewnia dobre
wladciwosci mechaniczne kompozytu. Minimalna iloé¢ wtracen,, wynoszaca zaledwie
0,04%, wskazuje na wysoka czysto$¢ materiatu. Niski poziom wtracen jest wynikiem
starannego procesu produkcji oraz precyzyjnej selekcji surowcéw. Dzieki temu
kompozyt zachowuje wysokie standardy jakoSciowe, co jest istotne dla zapewnienia

jego wytrzymatosci.
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Tab. 6.15. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 8-PA10% /M90% /WO0,4

Charakterystyka probki

Zdjecia belki
probki

Przekroj poprzeczny probki

Nr probki: 8-PA10% /M90% / WO,4

Frakcja widra 0,2-0,4 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci prébki dla
poszczegdlnych faz:

- osnowa polimerowa: 45,03 %

- wypelnienie metalowe: 54,68 %

- pory: 0,25%

- wtracenia: 0,04%

Wzrost zawartosci PA6 nie powoduje réwnomiernego pokrycia widréw

(tab. 6.16.), a prowadzi do dyfundowania osnowy na zewnatrz prébki, co obserwuje

sie w warstwie zewnetrznej. Obecnos¢ pustek na poziomie 0,3% objetosci probki

potwierdza wystepowanie niewielkiego ostabienia w strukturze, szczegélnie

w miejscach koncentracji pustek. Niewielkie pustki moga prowadzi¢ do lokalnego

oslabienia materiatu, co moze wpltywa¢ na jego wytrzymalos¢ na rozcigganie lub

Sciskanie. Probka charakteryzuje sie minimalng iloscig wtraceni (0,04%), co $wiadczy

o wysokiej czystosci materiatu. Proces produkcji probek wydaje sie by¢ dokladny,

a surowce starannie dobrane, co pozwala na utrzymanie wysokiej jakosci kompozytu.

Tab. 6.16. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 9-PA15% /M85% /W0,4

Charakterystyka probki

Zdjecia belki

Przekroj poprzeczny probki

Nr prébki: 9-PA15% /M85% /WO0,4

Frakcja widra 0,2-0,4 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci probki dla
poszczegodlnych faz:

- osnowa polimerowa: 56,49 %

- wypelnienie metalowe: 43,17 %

- pory: 0,3%

- wtracenia: 0,04%

probki

Nizsza zawartos¢ PA6 (5%) i frakcja wiéréw mosiadzu (0,4-0,6 mm) (tab. 6.17.)

prowadza do znacznych niejednorodnosci w strukturze. Widry nie sa w pelni
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otoczone osnowg, co moze prowadzi¢ do lokalnych defektéw. Umiarkowana
porowatos¢ (0,5%), wynika z niewystarczajacej ilosci osnowy do efektywnego
wypelnienia przestrzeni. Fakt wystepowania pustek, moze negatywnie wptywaé na
wytrzymalosé kompozytu, zwlaszcza pod obcigzeniami dynamicznymi. Sladowe
wtracenia na poziomie 0,04% objetosci probki wskazuja na doskonata stabilnosé
procesu produkcji, ktéry minimalizuje ryzyko zanieczyszczeni. Optymalizacja
zawartosci osnowy moglaby pomdéc w osiggnieciu bardziej jednorodnej struktury, co
poprawitoby wilasciwosci mechaniczne kompozytu, szczegdlnie w zakresie

wytrzymatosSci oraz zmniejszyto ryzyko wystepowania defektéw strukturalnych.

Tab. 6.17. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 10-PA5% /M95% /WO0,6

Zdjecia belki

Charakterystyka probki probki Przekroj poprzeczny probki

Nr probki: 10-PA5% /M95% /W0,6

Frakcja wiéra 0,4-0,6 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci prébki dla
poszczegodlnych faz:

- osnowa polimerowa: 27,65%

- wypelnienie metalowe: 71,81 %

- pory: 0,5%

- wtracenia: 0,04%

W przypadku probki z 10% zawartosScia PA6 i frakcji wioérow 0,4-0,6 mm
(tab. 6.18.) struktura jest bardziej jednolita niz w prébce z 5% PA6, jednakze wcigz
obecne s3 miejsca o wyzszej koncentracji wiéréw, co moze powodowaé lokalne
zageszczenia. Porowato$¢ w prébce jest niska, wynoszaca 0,3%, co wskazuje na dobra
integracje osnowy z fazg metalowa. Niska porowatos¢ przeklada sie na wysoka
spojnoé¢ strukturalng i minimalizuje ryzyko wystapienia pustek, ktére mogtyby
negatywnie wplyna¢ na wytrzymatoé¢ mechaniczng materialu. W poréwnaniu
z probkami o nizszej zawartosci PA6, ta probka wykazuje bardziej solidna strukture
z mniejsza liczba defektow. Obecnos$é pustek jest minimalna, a osnowa dobrze
wypelnia przestrzenie miedzy wiérami. Niewielka ilos¢ wtracen (0,05%) dodatkowo

potwierdza wysoka jako$¢ kompozytu i stabilnos$¢ procesu produkcji.

142



Tab. 6.18. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 11-PA10% /M90% /WO0,6

Zdjecia belki

Charakterystyka probki probki

Przekroj poprzeczny probki

Nr probki: 11-PA10% /M90%/ W0,6

Frakcja wiéra 0,4-0,6 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci prébki dla
poszczegdlnych faz:

- osnowa polimerowa: 44,97 %

- wypelnienie metalowe: 54,68 %

- pory: 0,3%

- wtracenia: 0,05%

Wieksza zawartos¢ PA6 (15%) i frakcja wiéréw (0,4-0,6 mm) (tab. 6.19.)
prowadza do dobrej jednorodnosci struktury, natomiast réwniez zaobserwowano
transmitowanie osnowy na zewnatrz probki. Porowato$¢ prébki jest bardzo niska,
wynoszaca zaledwie 0,4%, co jest wynikiem dobrej integracji osnowy z wiérami, co
oznacza, ze proces produkcji zapewnil solidna jakos¢ wykonania kompozytu.
Zachowanie wysokiej integralnoéci strukturalnej probki minimalizuje ryzyko
wystapienia defektow strukturalnych, takich jak pekniecia czy ostabienia materiatu.
Przeklada si¢ to na lepsza trwalos¢ i wytrzymalos¢ mechaniczng kompozytu.
Wiracenia stanowig jedynie 0,04% objetosci prébki, co dodatkowo podkresla wysoki
standard produkcji i dobra kontrole procesu. Taki niski poziom defektow przyczynia

sie do poprawy ogolnych wlasciwosci mechanicznych materiatu.

Tab. 6.19. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 12-PA15% /M85% /W0,6

Zdjecia belki

Charakterystyka probki probki

Przekr6j poprzeczny prébki

Nr prébki: 12-PA15% /M85% /W0,6

Frakcja widra 0,4-0,6 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci prébki dla
poszczegodlnych faz:

- osnowa polimerowa: 56,39%

- wypelnienie metalowe: 43,17 %

- pory: 0,4%

- wtracenia: 0,04%




Badane probki wykazaly zréznicowang jednorodnoé¢ strukturalng, poziom
porowatosci, obecnosé pustek oraz sladowe ilodci zanieczyszczenrr. Probki z mniejsza
frakcja wioréw (0,2-0,4 mm) i wyzsza zawartoécia osnowy PA6 (10-15%)
charakteryzowaly sie lepsza jednorodnoscia strukturalng oraz nizsza porowatoscig, co
pozytywnie wplyneto na integralno$¢ materialu. Z kolei probki o wigkszej frakcji
wioréow (04-0,6 mm) i nizszej zawartosci osnowy (5%) wykazywaly pewna
niejednorodnosé, co prowadzito do lokalnych defektéw strukturalnych i nieco
wyzszej porowatosci.

W przypadku zastosowania do wytworzenia kompozytow jako osnowy
tworzywa PEEK zarejestrowano w badaniach tomograficznych znaczne réznice
w strukturze w zaleznosci od rodzaju, zawartosci i frakcji napelniacza.

W przypadku 10% zawartosci PEEK w kompozycie, polimer skutecznie
wypelnia przestrzenie miedzy widérami mosieznymi, szczegdlnie przy frakcji wiéréw
0,2-0,4 mm (tab. 6.20.). Struktura jest jednorodna z dobrze zintegrowanymi fazami.
Porowatos¢ probki jest bardzo niska i wynosi 0,4%. Niska porowato$¢ oznacza, ze
przestrzenie miedzy wiérami zostaly efektywnie wypelnione osnowa polimerowa, co
przyczynia sie do zachowania wysokiej integralnoéci strukturalnej proébki. Obecnos¢
pustek jest minimalna, co §wiadczy o dobrze przeprowadzonym procesie produkcji.
Wtracenia wynosza jedynie 0,03%, co wskazuje na wysoki poziom czystosci probki
oraz minimalng ilo§¢ zanieczyszczen, co dodatkowo zwieksza sp6jnos¢ strukturalng

i wytrzymatos$é kompozytu.

Tab. 6.20. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 2’-PEEK10% /M90% /WO0,4

Zdjecia belki

Charakterystyka probki probki

Przekr6j poprzeczny prébki

Nr probki: 2'-PEEK10% /M90% /WO0,4

Frakcja widra 0,2-0,4 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci prébki dla
poszczegodlnych faz:

- osnowa polimerowa: 41,55%

- wypelnienie metalowe: 58,12%

- pory: 0,4%

- wtracenia: 0,03%




Wysoka zawarto$¢ PEEK (15%) i mata frakcja wiéréw mosiadzu (0,2-0,4 mm)
(tab. 6.21.) sprzyjaja uzyskaniu bardzo jednolitej struktury, z réwnomiernym
roztozeniem fazy metalowej. Porowatos¢ w probce jest bardzo niska i wynosi 0,35%
objetosci probki, co Swiadczy o wysokim poziomie wypelnienia osnowa i doskonatej
integracji z wypelnieniem. Niska porowato$¢ ogranicza obecnos¢ defektow
w strukturze, co pozytywnie wplywa na wytrzymalos¢ materiatu i jego stabilnosc¢
podczas eksploatacji. Dzieki temu kompozyt jest bardziej odporny na pekniecia oraz
inne defekty mechaniczne. Pustki sa réwnomiernie rozproszone w strukturze
kompozytu, co pomaga zachowac jego spdjnosé. Wtracenia wynosza jedynie 0,03%, co
wskazuje na minimalng obecno$é zanieczyszczen i wysoka czysto$¢ materiatu. Niskie
wtracenia §wiadcza o wysokiej jakosci procesu produkcji, co przektada sie na trwatosc¢

kompozytu i jego niezawodnosé¢ w dlugoterminowej eksploatacji.

Tab. 6.21. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 3'-PEEK15% /M85% /WO0,4

Zdjecia belki

Charakterystyka probki probki

Przekrdj poprzeczny probki

Nr probki: 3'-PEEK15% /M85% / WO0,4

Frakcja wiéra 0,2-0,4 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sklad procentowy objetosci probki dla
poszczegdlnych faz:

- osnowa polimerowa: 52,99 %

- wypelnienie metalowe: 46,63 %

- pory: 0,35%

- wtracenia: 0,03%

Niska zawartoé¢ PEEK (5%) i frakcja wiéréw 0,4-0,6 mm prowadza do mniej
jednorodnej struktury, z miejscami niepetnego pokrycia wiéréw osnowaq (tab. 6.22.).
Integracja fazy polimerowej z metalowa jest nieoptymalna. Miejsca z niepelnym
pokryciem wiéréw osnowa polimerowa prowadza do lokalnych ostabiers struktury.
Porowatoé¢ na poziomie 0,6% $wiadczy o obecnosci pustek, ktére réwniez moga
ostabia¢ strukture kompozytu. Pustki te powstaja w miejscach, gdzie osnowa nie
wypelnia w pelni przestrzeni miedzy wiérami mosigdzu, co moze prowadzi¢ do
obnizenia wytrzymatosci. Wtracenia na poziomie 0,04% sa minimalne, co wskazuje na

dobra jakos¢ procesu produkcji, ale nie kompensuje to efektéow wynikajacych
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z niepelnego wypelnienia osnowa. Kompozyt ten jest mniej wytrzymaly
w poréwnaniu do prébek o wyzszej zawartoéci PEEK. Optymalizacja zawartosci
osnowy mogtaby poprawic jednorodnoéc struktury i wytrzymatos¢ na obcigzenia.

Tab. 6.22. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 4'-PEEKS5 % /M95% /WO0,6

Zdjecia belki

Charakterystyka probki probki

Przekréj poprzeczny prébki

Nr probki: 4'-PEEK5% /M95% /WO0,6

Frakcja widra 0,4-0,6 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci probki dla
poszczegdlnych faz:

- osnowa polimerowa: 24,81 %

- wypelnienie metalowe: 74,55%

- pory: 0,6%

- wtracenia: 0,04 %

Przy 10% zawartosci PEEK i frakcji wiérow 0,4-0,6 mm struktura jest bardziej
jednorodna w poréwnaniu z probka z 5% PEEK, ale wcigz moga wystepowac lokalne
zageszczenia fazy metalowej (tab. 6.23.). Niska porowatos¢ probki, wynoszaca 0,4%,
wskazuje na dobrze wypelnione przestrzenie miedzy wiérami, co ogranicza obecnosc¢
pustek i zwieksza integralnos¢ strukturalng kompozytu. Mniejsza liczba pustek
przeklada sie na poprawe wytrzymalosci materialu na obcigzenia mechaniczne,
a takze jego odpornos¢ na pekniecia i inne defekty. Wtracenia na poziomie 0,04 %
wskazuja na minimalng ilo§¢ zanieczyszczen, co sprzyja zachowaniu spéjnosci

strukturalnej i trwatosci kompozytu.

Tab. 6.23. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 5'-PEEK10% /M90% /WO0,6

Zdjecia belki

Charakterystyka probki probi

Przekr6j poprzeczny préobki

Nr probki: 5-PEEK10% /M90% /WO0,6

Frakcja widra 0,4-0,6 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci prébki dla
poszczegdlnych faz:

- osnowa polimerowa: 41,44 %

- wypelnienie metalowe: 58,12%

- pory: 0,4%

- wtracenia: 0,04 %




Przy 15% zawartosci PEEK i frakcji wiérow 0,4-0,6 mm kompozyt wykazuje
dobra jednorodnoé¢ struktury (tab. 6.24.). Ponownie zaobserwowano przenikanie
osnowy na zewnatrz probki, co obserwuje sie w warstwie zewnetrznej proébki.
Wieksza iloé¢ osnowy skutecznie otacza wiéry minimalizujac defekty, a znikoma
porowato$¢ potwierdza wysoka efektywno$¢ wypelnienia przestrzeni miedzy
widérami. Porowato$¢ na poziomie 0,4% potwierdza, ze struktura kompozytu jest
wyjatkowo spdjna, a minimalna liczba pustek ogranicza ryzyko powstawania
defektow, co zwieksza wytrzymatos¢ mechaniczng materialu. Chociaz wtracenia
wynosza 0,05%, co jest minimalnym poziomem, ich obecnos¢ nie wptywa znaczaco na
integralno$¢ strukturalng kompozytu. Wysoka zawartos¢ osnowy skutecznie
wypelnia przestrzenie miedzy widérami, co sprzyja zachowaniu integralnosci

materiatu, a liczba pustek jest znikoma.

Tab. 6.24. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 6'-PEEK15% /M85% /WO0,6

Zdjecia belki

Charakterystyka probki prébli

Przekrdj poprzeczny préobki

Nr probki: 6'-PEEK15% /M85 % /WO0,6

Frakcja widra 0,4-0,6 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sklad procentowy objetosci probki dla
poszczegdlnych faz:

- osnowa polimerowa: 52,92%

- wypelnienie metalowe: 46,63 %

- pory: 0,4%

- wtracenia: 0,05%

Podsumowujac probki zawierajace mniejsze frakcje wiéréw (0,2-0,4 mm)
wykazaly wieksza jednorodnosé¢ strukturalng, co przeklada si¢ na lepsze wlasciwosci
mechaniczne kompozytéw. Wieksza frakcja wiéréow (0,4-0,6 mm) prowadzila do
pojawienia sie niejednorodnosci i miejscowego ostabienia struktury, co moze
negatywnie wplywaé na wytrzymatos¢ materiatu.

Probki o wyzszej zawartosci PEEK (10% i 15%) charakteryzowaly sie lepszym
pokryciem widréw mosieznych osnowa i nizsza porowatoscia, co sprzyjato

zachowaniu wysokiej integralnosci strukturalnej i wytrzymalosci mechanicznej.
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Z kolei nizsza zawarto$¢ osnowy (5%) prowadzita do niepelnego otoczenia wiéréw,
zwiekszonej porowatosci i obecnosci liczniejszych pustek.

Wyniki badant tomograficznych kompozytéw PEEK z wiérami aluminium
zestawiono w tabelach 6.25-6.29. Przy Sredniej zawartosci PEEK (10%) i frakcji wiéréw
aluminium 0,6-0,8 mm (tab. 6.25.) struktura jest jednorodna, z réwnomiernym
rozlozeniem wiéréw w osnowie. R6wnomierne roztozenie wiéréw w calej objetosci
kompozytu ogranicza powstawanie defektow, takich jak lokalne zageszczenia fazy
metalowej, co korzystnie wplywa na wlasciwosci mechaniczne probki. Niska
porowato$¢ na poziomie 0,3% zapewnia wysoka integralnos¢ strukturalna.
Réwnomierne rozmieszczenie pustek ma umiarkowany wplyw na strukture
kompozytu. Wtracenia na poziomie 0,05% sa minimalne, co wskazuje na wysoki
poziom czystoSci probki, co réwniez pozytywnie wplywa na jej wlasciwosci

mechaniczne.

Tab. 6.25. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 8'-PEEK10% / A190% /W0,8

Zdjecia belki

Charakterystyka probki probki

Przekrdj poprzeczny probki

Nr probki: 8'-PEEK10% /AI90% /W0,8

Frakcja widra 0,6-0,8 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci probki dla
poszczegodlnych faz:

- osnowa polimerowa: 18,29%

- wypelnienie metalowe: 81,36%

- pory: 0,3%

- wtracenia: 0,05%

Zwiekszenie zawartosci PEEK do 15% przy frakcji wiérow 0,6-0,8 mm
(tab. 6.26.) sprzyja uzyskaniu bardzo jednolitej struktury. Osnowa polimerowa
skutecznie otacza widry, co zapewnia doskonale wypelnienie przestrzeni miedzy
nimi, ograniczajac powstawanie defektow i zwiekszajac spojnos¢ strukturalna.
Kompozyt cechuje si¢ wysoka wytrzymatoscia mechaniczng dzigeki optymalnemu
rozkladowi fazy polimerowej i metalowej. Minimalna porowato$¢ na poziomie 0,30%
potwierdza doskonale wypelnienie przestrzeni miedzy wiérami. Rozproszone pustki
sa niewielkie i nie maja znaczacego wplywu na integralnos¢ strukturalng kompozytu,
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co pozwala zachowaé¢ wysoka wytrzymalos¢ materialu. Niska porowatosc
minimalizuje ryzyko powstawania oslabiefi w strukturze, co zwieksza odpornosc¢
kompozytu na obcigzenia mechaniczne. Obecno$¢ wtraceft na poziomie 0,04%
objetosci potwierdza doskonala homogenizacje mieszanki, co skutkuje wysoka

czystoscig materiatu.

Tab. 6.26. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 9-PEEK15% / Al85% /WO0,8

Zdjecia belki

Charakterystyka probki probki

Przekroj poprzeczny préobki

Nr probki: 9'-PEEK15% / Al85% /WO0,8

Frakcja wiéra 0,6-0,8 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci prébki dla
poszczegdlnych faz:

- osnowa polimerowa: 26,34%

- wypelnienie metalowe: 73,32%

- pory: 0,30%

- wtracenia: 0,04%

Dla probki 10'-PEEK5% / A195% /W1,18 zarejestrowano wyrazne zaburzenia
jednorodnosci struktury, wynikajace z niskiej zawartoéci osnowy PEEK (5%)
w polaczeniu z duza frakcja wiéréw aluminiowych (0,8-1,18 mm) (tab. 6.27.).
Niewystarczajaca iloé¢ osnowy skutkuje niepelnym otoczeniem wiéréw, co prowadzi
do powstawania niecigglosci w strukturze kompozytu. Porowato$¢ wynosi 1,3%
objetosci probki, mozna ja uznac za stosunkowo niska. Niemniej jednak, przy wiekszej
frakcji wiérow (0,8-1,18 mm), taka porowato$¢ moze prowadzi¢ do powstania
lokalnych pustek w strukturze, zwlaszcza w miejscach, gdzie wiéry nie s3 w pelni
otoczone osnowgq. Niewielka iloé¢ wtracen (0,04% objetosci probki) Swiadczy
o wysokiej czystoSci materialu i skutecznym procesie produkcyjnym, ktoéry
minimalizuje ryzyko zanieczyszczen. Jednakze, niska zawarto$¢ wtracen nie
kompensuje negatywnego wplywu wynikajacego z niejednorodnosci struktury

i podwyzszonej porowatosci.
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Tab. 6.27. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 10'-PEEK5% / A195% / W1,18

Zdjecia belki

Charakterystyka probki Przekr6j poprzeczny préobki

Nr prébki: 10'-PEEK5% / A195% /W1,18

Frakcja wiéra 0,8-1,18 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci probki dla
poszczegoélnych faz:

- osnowa polimerowa: 8,45%

- wypelnienie metalowe: 90,21 %

- pory: 1,3%

- wtracenia: 0,04%

Dla probki 11'-PEEK10% /Al90%/W1,18 przy tej samej frakcji wioréw, ale
z wyzsza zawartoscia osnowy (10%) (tab. 6.28.), zarejestrowano lepsza jednorodnosé
strukturalna, zauwazono jednak pewne nieciaglosci wynikajace z duzego rozmiaru
wioréw. Niemniej jednak, rozmiar wiéréw (0,8-1,18 mm) powoduje pewne
niecigglosci, szczegdélnie w miejscach, gdzie osnowa nie jest w stanie w pelni otoczy¢
wioréw. To zjawisko moze prowadzi¢ do powstawania lokalnych obszaréow
0 mniejszej wytrzymatoéci mechanicznej. Porowato$¢ wynoszaca 0,7% wskazuje na
Srednig jakos¢ wypelnienia osnowa przestrzeni miedzy wiérami. Cho¢ jest ona
mniejsza niz w probce z nizsza zawartoscig PEEK, obecnos¢ pustek nadal wptywa na
spojnos¢ struktury ijej wytrzymaltosé. Obecnosé wtracen na poziomie 0,05% swiadczy
o dobrym procesie produkcji, jednak wplyw tych wtracenn jest minimalny
w poréwnaniu do nieciggtosci wynikajacych z duzej frakcji widréw i porowatosci.
Zwiekszenie zawarto$ci osnowy przyczynia sie do zmniejszenia ilosci pustek, jednak
nadal wystepuja obszary, gdzie osnowa nie wypelnia przestrzeni w spos6b

wystarczajacy.
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Tab. 6.28. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 11'-PEEK10% / A190% /W1,18

Charakterystyka probki

Zdjecia belki

Przekroj poprzeczny probki

Nr prébki: 11'-PEEK10% / A190% /W1,18

Frakcja wiéra 0,8-1,18 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci prébki dla
poszczegdlnych faz:

- osnowa polimerowa: 17,94 %

- wypelnienie metalowe: 81,36 %

- pory: 0,7%

- wtracenia: 0,05%

Badania wykazaty, ze

struktura prébki

12’-PEEK15% / Al85% /W1,18

(tab. 6.29.) ulega poprawie wraz ze wzrostem procentowym osnowy. Osnowa

skutecznie wypelnia przestrzenie miedzy wiekszymi wiérami aluminiowymi

(o frakeji 0,8-1,18 mm), co sprzyja lepszej integracji fazy polimerowej i metalowej. Taka

poprawa strukturalna ogranicza lokalne defekty, co bezposrednio przeklada sie na

lepsze wlasciwosci mechaniczne prébki. Porowatos¢ wynoszaca 0,5% jest niska, co

Swiadczy o skutecznym wypelnieniu przestrzeni miedzy wiérami przez osnowe.

Niewielka liczba pustek wskazuje na wysoka jakos¢ kompozytu. Wtracenia na

poziomie 0,05% sa minimalne, co §wiadczy o skutecznym procesie produkcyjnym,

minimalizujagcym obecno$¢ zanieczyszczen i defektow. Dzieki temu kompozyt ma

wiekszg odpornos¢ na obcigzenia mechaniczne i lepsza trwatos¢ w diugoterminowym

uzytkowaniu.

Tab. 6.29. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla prébki 12'-PEEK15% / Al85% /W1,18

Charakterystyka probki

Zdjecia belki
probki

Przekr6j poprzeczny préobki

Nr proébki: 12'-PEEK15% / A185% /W1,18

Frakcja wiéra 0,8-1,18 mm

Rozmiar 10 x 10 x 80 mm

Sktad procentowy objetosci probki dla
poszczegdlnych faz:

- osnowa polimerowa: 26,13 %

- wypelnienie metalowe: 73,32%

- pory: 0,5%

- wtracenia: 0,05%




Analiza wynikéw potwierdzila, ze zaréwno wielkoé¢ frakcji widrow
aluminiowych, jak i zawartoé¢ osnowy PEEK maja istotny wplyw na jednorodnoéc¢
strukturalng i wlasciwosci mechaniczne kompozytéw. Mniejsze frakcje widréw
(0,6-0,8 mm) i wyzsza zawarto$¢ osnowy (10%-15%) sprzyjaja uzyskaniu bardziej
jednorodnej struktury z mniejsza liczba defektéow, co przeklada sie na lepsza
wytrzymalo$¢ mechaniczng. W przypadku kompozytéw z wieksza frakcja wiorow
(0,8-1,18 mm) i mniejszq zawartoscia tworzywa, konieczne jest zapewnienie
odpowiedniej ilosci osnowy, aby zminimalizowa¢ nieciggtosci i poprawic integralnosé

strukturalng kompozytow.

6.3. Wnioski

Zastosowane zaawansowane techniki analityczne, w tym stereometria
powierzchni oraz tomografia komputerowa potwierdzaja, ze kontrola mikrostruktury
kompozytéw jest kluczowa dla optymalizacji ich wlasciwosci uzytkowych. Wtasciwy
dobér proporcji fazy metalicznej i osnowy, a takze odpowiednia kontrola frakcji
wiéréw, pozwalaja na uzyskanie materialéw o wysokiej wytrzymatosci, niskiej
porowatoséci oraz optymalnych wiasciwosciach powierzchniowych.

Badania topograficzne oraz tomograficzne wykazaly, ze struktura wewnetrzna
kompozytéw z PA6 i PEEK wzmacnianych wiérami metalowymi (aluminium,
mosiadz) jest silnie zalezna od zawartosci osnowy, frakcji wiéréw oraz procesu
prasowania na goraco. Probki z wieksza zawartoscig osnowy (10-15% PA6 lub PEEK)
charakteryzowaly sie lepsza jednorodnoscia i nizsza porowatoscia, co przekladato sie
na ich wyzsza integralno$¢ strukturalng. Z kolei probki z mniejsza zawartoscia
osnowy i wiekszg frakcja wioréw wykazywaty wieksza liczbe pustek.

Analiza stereometryczna powierzchni kompozytéw wskazata, ze frakcja
widréw réwniez ma istotny wplyw na chropowatos$¢ powierzchni. Mniejsze wiéry
sprzyjaja uzyskaniu powierzchni o nizszej chropowatosci, zas probki z wiekszymi

widrami wykazaly wieksza chropowatos¢ i nieréwnosci powierzchniowe, co moze
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by¢ niepozadane w aplikacjach wymagajacych precyzyjnego dopasowania
i minimalnego tarcia.

Badania w zakresie tomografii komputerowej potwierdzily, ze optymalizacja
proporcji osnowy polimerowej oraz frakcji wiéréw metalicznych pozwala na
uzyskanie = kompozytow o pozadanych  wlasciwosciach  mechanicznych
i strukturalnych. Najlepsze wyniki osiagaja kompozyty z wieksza zawartoscig osnowy
(10-15%) i mniejsza frakcja wiorow (0,2-0,6 mm), ktére wykazuja niska porowatosc,
wysoka jednorodnosé struktury i lepsza odpornosc¢ na obcigzenia mechaniczne.

Tomografia komputerowa ujawnita, ze porowato$¢ kompozytéw wzrasta wraz
z mniejsza zawartoscia osnowy oraz wieksza frakcja widrow. Porowato$¢ ta, na ogot
niewielka (od 0,2% do 0,6% objetosci), ma istotny wplyw na wtasciwosci mechaniczne
kompozytéw. Probki o wyzszej porowatosci wykazaly tendencje do obnizonej
wytrzymatoSci mechanicznej, szczegdlnie w kontekscie dynamicznych obciazen.
Probki o nizszej porowatosci, osiagnietej dzieki wiekszej zawartosci osnowy,
cechowaly sie lepsza wytrzymaloscia i wieksza odpornoscia na pekanie.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wyrézni¢ grupe probek, ktoére
wykazaly najlepsze wtasciwosci strukturalne i mechaniczne. Probki zawierajace 10%
i 15% PEEK oraz 10% i 15% PA6 cechuja si¢ lepsza jednorodnoscia struktury oraz
nizsza porowatoscia. Wyniki wskazuja, ze zwiekszenie ilosci osnowy w kompozycie
skutkuje bardziej efektywnym wypelnieniem przestrzeni miedzy wiérami
metalicznymi, co z kolei przeklada si¢ na zmniejszenie pustek oraz wyzsza
wytrzymalo$¢ mechaniczna.

Na szczegolna uwage zastuguja probki takie jak:

1. 12’-PEEK15%/Al85%/W1,18 (tab. 6.29.) - Niska porowatos¢ (0,5%) i wysoka
integralnos¢ strukturalna dzieki wiekszej ilosci osnowy.

2. 9-PEEK15%/Al85%/W0,8 (tab. 6.26.) - Minimalna liczba pustek i doskonala
homogenizacja, co skutkuje wysoka odpornoscig na obcigzenia mechaniczne.

3. 3’-PEEK15%/M85% /WO0,4 (tab. 6.21.) - Bardzo niska porowatos¢ (0,35%) i wysoka
jednorodnos¢ struktury, co wptywa pozytywnie na wytrzymalo$¢é materiatu.

4. 8-PA10%/M90%/W0,4 (tab. 6.15.) - Niska porowatoé¢ (0,25%) i doskonala

integracja faz osnowy i napetniacza.
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Badania wykazaly, ze probki z mniejsza frakcja wiéréow metalicznych
(0,2-0,6 mm) charakteryzuja sie lepsza jednorodnoscia strukturalng i nizsza
porowatoscia. Mniejsze widry sa lepiej otoczone osnowa, co ogranicza powstawanie
pustek i defektow. Wsréd kompozytéw z mniejsza frakcja widréw na uwage zastuguja

probki takie jak:

1. 2'-PEEK10%/M90%/W0,4 (tab. 6.20.) - Wysoka spéjnosé¢ strukturalna dzieki
niskiej porowatosci (0,3%) i dobrze zintegrowanym fazom.
2. 5-PEEK10%/M90%/W0,6 (tab. 6.23.) - Niska porowatos¢ (0,4%) i dobra

jednorodnos¢ struktury, co wplywa na poprawe wytrzymatosci mechanicznej.

Analiza porowatosci wskazata, ze niska porowatosc (0,25-0,5%) jest kluczowym
czynnikiem wplywajagcym na wytrzymatoé¢ mechaniczng kompozytoéw. Prébki
o  nizszej  porowatosci,  takie  jak = 9-PEEK15%/Al85%/W0,8  czy
12’-PEEK15%/ Al85%/W1,18, wykazywaly lepsza odpornos¢ na obcigzenia
mechaniczne. Wyzsza porowatos¢ (powyzej 1%) prowadzi do ostabienia
strukturalnego i moze skutkowa¢ obnizeniem wlasciwoséci mechanicznych, co byto
widoczne w prébkach o nizszej zawartosci osnowy, np. 10'-PEEK5% / A195% /W1,18
(tab. 6.27.).

Wyniki badarn wskazuja na koniecznos$¢ odpowiedniego doboru sktadu
kompozytéw w zaleznosci od zamierzonych zastosowan. W aplikacjach
wymagajacych wysokiej wytrzymalosci mechanicznej i minimalnej porowatosci
zaleca si¢ stosowanie wigkszej zawartosci osnowy (15%) oraz mniejszych frakcji
wioréw. Z kolei w aplikacjach, gdzie priorytetem jest uzyskanie specyficznych
wladciwosci powierzchniowych, jak zwiekszona chropowatosé¢ dla poprawy
przyczepnosci, odpowiednim wyborem mogg by¢ kompozyty z wigkszymi wiérami

i mniejszq iloScig osnowy.
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7. Wnioski i uwagi koficowe

Gléwnym celem poznawczym pracy bylo przeprowadzenie szczegétowych
badann dotyczacych okreslonych wladciwosci termomechanicznych oraz struktury
kompozytu. W ramach badain wytworzono nowy material konstrukcyjny,
charakteryzujacy sie odpowiednimi wlasciwosciami do zastosowania w procesie
obrobki skrawaniem. Szczegélny nacisk polozono na dobér odpowiednich
parametrow procesu produkcyjnego kompozytu, a takze na ocene jego trwatosci
i wytrzymalosci w warunkach eksploatacyjnych. Przeprowadzone badania miaty na
celu nie tylko zrozumienie fundamentalnych aspektéw zachowania sie kompozytu
w warunkach zmian temperatury i obcigzenia, ale takze dostarczenie praktycznych
wskazowek dla inzynieréw zajmujacych sie tworzeniem innowacyjnych materialéw
o wysokiej wydajnosci.

Przeprowadzone badania oraz ich analiza prowadza do wnioskéw, ktore

stanowia odpowiedZ na postawione tezy.

Teza 1: Zawartosé, frakcja i rodzaj napelniacza w postaci wiéréw mosiadzu
i aluminium w kompozytach z osnowa polimerowa w istotny sposéb wptywa na ich
wlasciwosci termomechaniczne oraz strukture wewnetrzna, w ktérych kontekscie
istotne jest okreslenie wplywu znaczacych trendéw zmian.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano istotny wptyw zawartosci
frakcji oraz rodzaju napelniacza w kompozytach z osnowa polimerowa (PA6 i PEEK)
na wiasciwodci i strukture wewnetrzng, co jest kluczowe w kontekscie standaryzacji
i ich zastosowania. Wzrost zawartosci napelniacza metalicznego (zaréwno
aluminium, jak i mosigdzu) wplywa na poprawe wtasciwosci mechanicznych
kompozytéw, jednak nadmierna iloé¢ napelniacza moze prowadzi¢ do ostabienia
elastycznosci materiatlu i wzrostu jego kruchosdci. Przykladem jest prébka
10'-PEEK5% / A195% /W1,18 (5% PEEK, 95% aluminium), w ktoérej nadmierna ilos¢
aluminium przyczynia si¢ do wzrostu wartosci temperatury zeszklenia (Tg) o 15%
w stosunku do prébek z nizsza zawartoScia napetniacza, ale jednoczesnie wptywa

negatywnie na elastycznos¢ i strukture kompozytu.
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Rodzaj osnowy roéwniez odgrywa kluczowa role w zachowaniu
termomechanicznym kompozytéw. Kompozyty z osnowa PEEK wykazywaly wyzsza
twardos¢ i stabilno$¢ termiczng w poréwnaniu z PA6, co potwierdzajg wyniki dla
probki 5'-PEEK10%/M90%/WO0,6 (10% PEEK, 90% mosiadzu), dla ktorej
zarejestrowano wartos¢ twardosci 72,43 HRM, wyzsza od wartosci maksymalnych dla
PA6 (twardos¢ 63,78 HRM dla probki 11-PA10%/M90% /WO0,6). Wyzsza twardosc
PEEK jest efektem lepszej stabilnosci termicznej i wiekszej sztywnosci struktury
kompozytu.

Frakcja napetniacza (wielkoé¢ wiéréw metalicznych) znaczagco wplywata na
strukture wewnetrzna kompozytéw. Probki z mniejsza frakcja widréw (0,6-0,8 mm)
wykazywaly lepsza jednorodnoé¢ strukturalng i nizsza porowatos¢, co bezposrednio
przekladato sie na poprawe wlasciwosci mechanicznych. Przykladem jest préobka
9'-PEEK15% / A185% /W0,8 (15% PEEK, 85% aluminium), dla ktérej przy mniejszej
frakcji wiéréw zarejestrowano porowatosé 0,3%, co zapewnito rownomierny rozkiad
obciazen i zwigkszylo wytrzymatos¢ kompozytu. Wzrost frakcji (0,8-1,18 mm)
prowadzit do powstawania wiekszej liczby pustek, co wplywalo na spadek
wytrzymaltosci kompozytu (np. probka 10'-PEEK5% /Al95% /W1,18 z porowatoscia
1,3%). Stabilno$¢ termiczna badanych kompozytéw byla zalezna zaréwno od
zawartosci napelniacza, jak i rodzaju osnowy. Badania DSC wykazaly, ze kompozyty
z PEEK, szczegodlnie te z wigksza zawartodcia aluminium, charakteryzowaly sie
wyzsza temperaturg zeszklenia (Tg) i wieksza stabilnoscia mechaniczng w wysokich
temperaturach. Na przyklad, dla prébki 9'-PEEK15% /Al85% /W0,8 odnotowano
warto$¢ modutu zachowawczego E' na poziomie 13 600 MPa w -90°C, co oznacza, ze
kompozyt z PEEK lepiej zachowuje swoje wlasciwosci mechaniczne w niskich
temperaturach. Probki z wyzsza zawartoscia napelniacza aluminiowego w osnowie
PEEK, takie jak 9'-PEEK15%/Al85%/W08 charakteryzowaly si¢ wyzszymi
warto$ciami modutu zachowawczego E', co $wiadczy o lepszej odpornosci na
dynamiczne obcigzenia. Z kolei kompozyty z PA6 wykazywaly wieksza elastycznos¢
przy nizszej temperaturze, co moze by¢ korzystne w zastosowaniach wymagajacych

odpornosci na dynamiczne uderzenia.
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Teza 2: Charakterystyka parametrow topograficznych powierzchni
kompozytu po obrdbce skrawaniem moze zachowywaé poro6wnywalne trendy dla
zmian parametrow obrébki tozsamych w przypadku obrobki materialow
jednorodnych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze parametry topograficzne powierzchni
kompozytéw po obrébce skrawaniem wykazuja poréwnywalne trendy w stosunku do
materialéw jednorodnych, pod warunkiem odpowiedniego doboru frakcji
i zawartosci napelniacza.

Mniejsze frakcje napelniacza (0,6-0,8 mm) sprzyjaly uzyskaniu bardziej
jednorodnej struktury powierzchniowej, co zmniejszato defekty wynikajace z obréobki
skrawaniem. Przykladem jest prébka 9'-PEEK15% / A185% /WO0,8, dla ktérej wykazano
po obrdobce skrawaniem wartoé¢ funkcyjnych i parametréw chropowatosci
poréwnywalna do materialéw jednorodnych, takich jak aluminium. Réwnomierne
rozmieszczenie widrow w osnowie polimerowej pozwalalo na minimalizacje
defektéow powierzchniowych, takich jak pory czy wykruszenia, ktére moglyby
powstaé podczas obrébki skrawaniem.

Zastosowanie wiekszej frakcji napelniacza (0,8-1,18 mm) prowadzilo do
powstawania nieréwnomiernosci powierzchni po obrébce, co skutkowalo wyzszymi
warto$ciami objetosci wglebierr (Vvv) oraz wigekszymi defektami powierzchniowymi.
Przykladem jest probka 10'-PEEK5%/Al95%/W1,18, dla ktérej wykazano wartosc¢
objetosci wglebieri 13,21 ml/m?, co bylo wyzsze niz w prébkach z mniejsza frakcja
wioéréw, gdzie wartos¢ Vv wynosita okoto 4,56 ml/m?.

Parametry obrobki skrawaniem, takie jak predkos¢ skrawania, predkoscé
posuwu i glebokos¢ oraz szerokoé¢ skrawania, mialty podobny wplyw na przebieg
procesu obrébki kompozytéw polimerowych =z napelniaczami metalowymi
w poréwnaniu do materialéw jednorodnych. W przypadku kompozytéw z wiekszymi
frakcjami napelniaczy (np. 0,8-1,18 mm), obserwowano bardziej wyrazne $lady

skrawania, co wynikato z nieréwnomiernego rozkladu napelniacza w osnowie.
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Teza 3: Wielkos¢ frakcji zastosowanych napelniaczy istotnie wplywa na
zmiane struktury kompozytu, tym samym oddzialujac na zmiany wartosci
wolumetrycznych parametréw funkcyjnych powierzchni po obrébce skrawaniem.

Wielko$¢ frakcji napetniaczy metalicznych (aluminium i mosiadz) miata istotny
wplyw na strukture kompozytéw, ich porowatos¢ oraz wtasciwosci powierzchniowe
po obrébce skrawaniem.

Zastosowanie mniejszej frakcji napelniacza (0,6-0,8 mm) prowadzilo do
uzyskania bardziej jednorodnej struktury wewnetrznej, co skutkowato zmniejszeniem
porowatosci kompozytéw. Przykladem jest prébka 9'-PEEK15% / Al185% /WO0,8 ktora
charakteryzowata sie porowatoscig na poziomie 0,3%, co bezposrednio przetozyto sie
na lepsze wlasciwosci mechaniczne i wytrzymalos¢ na obcigzenia dynamiczne.

Zastosowanie wiekszej frakcji napetniacza (0,8-1,18 mm) skutkowato wzrostem
porowatosci, co negatywnie wplywalo na wlasciwoéci mechaniczne i trwaloscé
kompozytéw. Przykladowo, probka 10'-PEEK5%/Al195%/W118 wykazata wyzsza
porowatos¢ (1,3%), co wplywalo na jej gorsza jednorodnos¢ strukturalng oraz
tendencje do powstawania mikropeknie¢ w trakcie obrébki skrawaniem.

Badania wykazaly, Ze zastosowanie mniejszej frakcji wiéréw prowadzito do
nizszych wartoéci parametréow wolumetrycznych, takich jak objetos¢ wgtebieri (Vvv),
co $wiadczylo o lepszej jednorodnosci struktury powierzchni po obrébce skrawaniem.
Przykladem jest probka 9'-PEEK15% / Al85% /W08, dla ktérej warto$¢ Vyy wyniosta
4,56 ml/m?, w poréwnaniu do 13,21 ml/m? dla prébki 10'-PEEK5% / A195% /W1,18
z wigksza frakcja wiérow.

Wyniki badann potwierdzaja, ze dobér odpowiedniej frakcji napetniaczy
metalicznych jest kluczowy dla uzyskania pozadanych wilasciwosci mechanicznych
oraz powierzchniowych kompozytéw. Zastosowanie mniejszej frakcji skutkuje
uzyskaniem bardziej jednorodnej struktury, zmniejszeniem porowatosci oraz
poprawa odpornosci na zuzycie mechaniczne, co jest szczegdlnie istotne w aplikacjach
przemystowych wymagajacych wysokiej jakosci powierzchni.

Wnioski te wskazuja na wplyw frakcji, zawartosci i rodzaju napelniacza na
wladciwosci mechaniczne, strukturalne oraz termiczne kompozytéw, a takze na ich

zachowanie podczas obrébki skrawaniem. Wybér odpowiednich proporcji i wielkosci
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frakcji napetniacza pozwala na odpowiednia modyfikacje wlasciwosci materialu pod
katem specyficznych wymagan aplikacyjnych.
W tabeli (tab. 7.1.) zestawiono najwazniejsze wlasciwoéci wybranych

kompozytéw oraz ich klasyfikacje.

Tab. 7.1. Zestawienie najwazniejszych cech kompozytéw oraz ich wiasciwosci

Legenda:

+ korzystne wtasciwosci ?E)* :% ‘g . E 9 i% > é = ;5 g
E U= | 2 OoNM| YOl & T 8 2 c '©
— niekorzystne wlasciwosci %: ‘é’: g E § @ ;/8 'g ,;% 'c—g g -§ g é g
o =g | =258 2:S| 8| 58| £EF
+ wyb6r posredni 'é = 2 © e 2 £~ g N g £
§ |
1-PA5% / A195% / W0,8 - + - - + -
2-PA10%/ Al90% /WO0,8 + + + + + +
3-PA15%/ Al85% /WO0,8 + + + + + +
4-PA5%/A195% /W1,18 - + - - + -
5-PA10%/A190%/W1,18 + + + + + +
6-PA15%/Al85% /W1,18 + + + + + +
7-PA5% /M95% / WO,4 + + - - + -
8-PA10%/M90%/WO0,4 + + + + + +
9-PA15%/M85% /WO0,4 + + + + + +
10-PA5% /M95% / WO0,6 - + - - + -
11-PA10%/M90% /WO0,6 t + + + t +
12-PA15%/M85% / W0,6 + + + + + +
1’-PEEK5% /M95% / W0,4 - + - - + -
2’-PEEK10%/M90% /W0,4 + + + + + +
3’-PEEK15% /M85% /WO0,4 + + + + + +
4’ -PEEK5% /M95% / W0,6 - + - - + -
5 -PEEK10%/M90% /WO0,6 * + * * * +
6’-PEEK15%/M85% /WO0,6 + + + + + +
7'-PEEK5% / A195% /WO0,8 + + + + + -
8 -PEEK10% / A190% /W0,8 + + + + + +
9’ -PEEK15% / Al85% / W0,8 + + + + + +
10'-PEEK5% / A195% /W1,18 + + + + + -
11’-PEEK10% / A190% /W1,18 + + + + + +
12'-PEEK15%/ A185%/W1,18 + + + + + +
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Z przedstawionych analiz wynika, iz najkorzystniejsze wlasciwosci termiczne,
wladciwosci dynamiczne i mozliwo$¢ obrobki skrawaniem mozna uzyskaé przy
okreslonym skfadzie kompozytu mosigdz - PEEK. Stwierdzono, iz najkorzystniejszy
pod wzgledem wlasciwosci sklad procentowy kompozytu ksztattuje sie w granicach
od 90 do 85% zawartosci mosigdzu, przy czym w zaleznosci od wymogéw uzyskania
odpowiednich wlaéciwosci dla konkretnych wyrobéw mozna zmienia¢ sklad
procentowy i frakcje.

Zastosowanie kompozytow wykonanych z tworzywa PEEK i PA6
z wiérami metalicznymi moze obejmowaé produkcje obudéw oraz innych
komponentéw elektronicznych. Kolejnym obszarem zastosowania moga by¢ elementy
wykoniczeniowe wnetrz, w ktérych kompozyty moga zastepowac tradycyjne
metalowe czesci, takie jak uchwyty czy wsporniki, oferujac nizsze koszty produkcji
bez kompromisu w zakresie estetyki i trwalosci. Kompozyty z napetniaczem
z aluminium wykazujacym wlasciwosci przewodzenia ciepla, moga by¢ stosowane do
produkcji radiatoréw w elektronice. Dzieki temu urzadzenia moga utrzymywac
optymalng temperature, zapewniajac jednoczesnie niska wage oraz dtuga zywotnosc¢
komponentéw. W budownictwie ekologicznym kompozyty z napelniaczami
aluminiowymi moga by¢ stosowane do produkgji lekkich, odpornych na warunki
atmosferyczne paneli elewacyjnych, ktére sa latwiejsze w montazu i przyczyniaja sie

do zréwnowazonego rozwoju.

Dalszy kierunek rozwoju badan

Kolejnym kierunkiem badaft moze byé¢ wykorzystanie innych materiatow
z recyklingu, po obrébce skrawaniem, jako mnapelniaczy w kompozytach
polimerowych. Analiza mozliwosci wykorzystania réznorodnych materiatow
pozwoli na dalsze zmniejszenie kosztéw produkcji oraz zwiekszenie zréwnowazenia
procesow technologicznych.

Warto réwniez przeprowadzi¢ dalsze badania nad doborem narzedzi
skrawajacych stosowanych do obrébki kompozytéw z napelniaczami metalowymi.

Zwiekszenie odpornosci na Scieranie oraz poprawa wydajnosci narzedzi pozwoli na

160



jeszcze wigksze obnizenie kosztow produkcji i poprawe jakosci wykonczenia
powierzchni.

Dalsze badania moga réwniez uwzglednia¢ analize wplywu warunkéw
Srodowiskowych, takich jak wilgotnoé¢, temperatura czy promieniowanie UV na
wladciwosci kompozytéw z napelniaczami z recyklingu. Pozwoli to na dokladniejsze
okreslenie trwalo$ci i niezawodnosci tych materialéow w dlugoterminowych

zastosowaniach.
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Streszczenie

Praca ma standardowa strukture, podzielong na trzy gléwne czesci. Pierwsza
czes$¢ stanowi przeglad literatury, na ktéry skiadaja sie rozdziaty dotyczace zaréwno
teorii kompozytéw polimerowych, jak i metod ich obrébki. Opisano podstawowe
parametry procesOw obrobki skrawaniem, metody wytwarzania kompozytéw
polimerowych oraz narzedzia i maszyny stosowane w tej technologii. Dokonano
szczegblowej charakterystyki tworzyw polimerowych stosowanych w obrébce
skrawaniem, podajac ich wlasciwosci, zastosowania oraz sposoby modyfikacji.
Zawarto takze przeglad literatury na temat recyklingu tworzyw sztucznych i metali
kolorowych, szczeg6lnie aluminium i mosigdzu, oraz mozliwosci ich wykorzystania
jako mnapelniaczy w kompozytach polimerowych. Przeglad ten koniczy sie
omoéwieniem wpltywu parametréw obrobki na wlasciwosci kompozytéw po procesie
skrawania.

Druga czeé¢ pracy przedstawia cele badawcze oraz tezy. Gléwne zalozenie
badawcze polegalo na zbadaniu wpltywu wiéréw aluminiowych i mosieznych na
wlasciwosci mechaniczne, termiczne i proces obrdébki skrawaniem kompozytoéw
polimerowych. Podano zakres pracy, ktéry obejmuje badania nad poprawa
wlasciwosci tych kompozytoéw oraz ich potencjalnym zastosowaniem w przemyséle.

Trzecia czes¢ pracy poswiecona jest prezentacji wynikéw badan oraz
metodologii badawczej. Na poczatku wyszczegélniono materialy wybrane do badarn,
opisano metody wytwarzania kompozytéw oraz proces obrobki skrawaniem, jak
rowniez techniki badan strukturalnych i wlasciwosci materialowych. W rozdziale
czwartym opisano proces wytwarzania kompozytéw. W rozdziale piatym opisano
wyniki badann wlasciwosci termicznych kompozytéw przeprowadzonych metoda
skaningowej  kalorymetrii  réznicowej (DSC) oraz badann  wladciwosci
termomechanicznych wyznaczonych metoda DMTA. Uzupelnieniem badan sa
pomiary badari twardosci i udarnosci wyprasek kompozytowych. W rozdziale
szostym przedstawiono analize topografii powierzchni kompozytéw przed i po

obrébce skrawaniem, a takze badania tomograficzne struktury kompozytéw.
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Koricowe rozdzialy pracy poswiecone sa podsumowaniu wynikéw oraz ich
analizie. Przedstawiono wplyw wiéréw aluminiowych i mosieznych na wiaéciwosci
kompozytéw, szczegélnie w kontekscie poprawy wytrzymatosci mechanicznej.
Zawarto takze wnioski dotyczace optymalizacji procesu obrébki skrawaniem,
szczegOlnie w aspekcie zuzycia narzedzi oraz parametrow procesu, ktére maja
kluczowe znaczenie dla jakosci korficowej obrabianych materiatow.

Prace zamyka analiza wynikéw badan wraz z wnioskami koricowymi, a takze

spis literatury, na ktérej oparto niniejsza rozprawe.
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Summary

The work has a standard structure, divided into three main parts. The first part
consists of a literature review, which includes chapters on both the theory of polymer
composites and the methods for their processing. It describes the basic parameters
of machining processes, methods of manufacturing polymer composites, as well
as the tools and machines used in this technology. A detailed characterization of the
polymer materials used in machining is provided, including their properties,
applications, and modification methods. The literature review also covers
the recycling of plastics and non-ferrous metals, particularly aluminum and brass,
and their potential use as fillers in polymer composites. This review concludes with
a discussion of how processing parameters affect the properties of composites after
machining.

The second part of the work presents the research objectives and theses.
The main research goal was to investigate the impact of aluminum and brass chips
on the mechanical, thermal properties, and machining process of polymer composites.
The scope of the work, which includes studies on improving the properties
of composites and their potential applications in industry, is also provided.

The third part of the work is dedicated to presenting the research results
and methodology. It begins by detailing the materials selected for the study, describing
the methods for producing the composites and their machining process, as well
as the techniques used for structural and material property analysis. Chapter four
describes the composite manufacturing process. Chapter five presents the results
of thermal property tests conducted using differential scanning calorimetry (DSC)
and the thermomechanical properties determined using the DMTA method.
Complementing the research are hardness and impact strength tests of the composite
samples. Chapter six presents the surface topography analysis of the composites
before and after machining, as well as tomographic studies of the composite structure.

The final chapters of the work focus on summarizing and analyzing the results.
The impact of aluminum and brass chips on the properties of the composites

is discussed, particularly regarding the improvement in mechanical strength.
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Conclusions regarding the optimization of the machining process, especially
concerning tool wear and process parameters that are critical for the final quality
of the machined materials, are also included.

The work concludes with an analysis of the research results and final

conclusions, along with a bibliography of the literature referenced in this dissertation.
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3.1.
3.2.

34.
3.5.

3.6.
3.7.

3.9.

3.10.

Schemat prasowania tlocznego: a) napelnianie gniazda, b) forma
zamknieta, c) wypychanie wypraski; 1 - stempel, 2 - gniazdo
formujace, 3 -ttoczywo, 4 - matryca, 5 - wypychacz, 6 - wypraska
prasownicza

Forma tloczna do tworzyw utwardzalnych: 1 - plyta ukladu pchania
wypraski, 2 - wypychacz, 3 - matryca, 4 - wypraska, 5 - stempel,
6 - plyta grzejna podzespolu ruchomego, 7 - kanaly grzejne
Frezowanie a) czolowe, b) obwodowe

Frezowanie a) przeciwbiezne, b) wspoétbiezne
Budowa i geometria ostrza freza trzpieniowego
Frez trzpieniowy VHM bez powloki a) jednopiérowy b) trzyostrzowy

Frez wieloostrzowy kompresyjny pelno weglikowy do obrébki
kompozytow

Frez walcowo-czolowy z geometrig wieloostrzowa

Wysokowydajne frezy PKD a) kat osiowy 0° b) dodatni kat osiowy
2° lub 4° c) ujemny kat osiowy -2° lub -4°

Wykres profilu powierzchni, wyznaczenie parametréw Sk, Smr1 1 Smr2
wg normy ISO 25178

Parametry objetoSci pustki i objetosci materialu parametréw
funkcyjnych powierzchni wg normy ISO 25178

Graficzna prezentacja powierzchni dla probki
6-PA15%/Al85% /W1,18 a) mapa konturowa b) obraz izometryczny
Krzywa Abbotta - Firestone’a

Schemat komory pomiarowej DSC
Netzsch DMA 242 C

Mikroskop cyfrowy Keyence VHX-7000
Mikroskop cyfrowy Alicona Infinite Focus

Schemat zasady pionowego skanowania powierzchni w celu
znalezienia najwiekszego kontrastu (wartos¢ ostrosci umozliwiajaca
okres$lenie wysokosci powierzchni)

Tomograf ZEISS Metrotom 1500

Mocowanie prébki do badan na tomografie ZEISS Metrotom 1500

Cyfrowy twardosciomierz Rockwella z panelem dotykowym DigiRock
DP3 Sinowon

Ksztattki do badan: a) z karbem, b) bez karbu; 1 - kierunek uderzenia,
1 - dtugos¢, b - szerokosé, h - grubosé

Mtot Charpiego Zwick/Roell HIT 5.5P do badania udarnosci prébek
z tworzyw sztucznych z karbem lub bez karbu
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Rys.
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Rys.
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3.11.

4.1.
4.2.

4.3.
5.1.

5.2

5.3.

54.

5.5.

5.6.

5.7.

Proces obréobki kompozytu a) zamocowanie prébki kompozytowej

z wiérami mosigdzu, b) zamocowanie probki kompozytowej z widrami
aluminium, c) parametry piecioostrzowego freza z weglika spiekanego
Wstrzasarka laboratoryjna 3200 mm LPzE-2e

Stanowisko do wytwarzania prébek: 1 - prasa warsztatowa VIBER-
SYSTEM 75 TON WP75PRK, 2 - matryca, 3 - uklad grzejny,

4 - regulator temperatury, 5 - izolator termiczny, 6 - stét montazowy
Model matrycy a) korpus matrycy, b) podstawa matrycy, c) stempel

Przebieg zmian wartoéci modutu zachowawczego i tangensa kata
stratno$ci mechanicznej w zaleznosci od temperatury PA6

Przebieg zmian wartosci modulu zachowawczego i tangensa kata
stratno$ci mechanicznej w zaleznosci od temperatury kompozytu PA6
z wiérami aluminium:

a) 1-PA5%/ A195%/W0,8, b) 2-PA10%/ A190% /WO0,8,

c) 3-PA15% / Al85% /W0,8, d) 4-PA5% /Al95% /W1,18,

e) 5-PA10%/Al90% /W1,18, f) 6-PA15% / Al85% /W1,18

Przebieg zmian wartosci modutu zachowawczego i tangensa kata
stratno$ci mechanicznej w zaleznosci od temperatury kompozytu PA6
z wiérami mosigdzu:

a) 7-PA5% /M95% /W0,4, b) 8-PA10% /M90% /WO0,4,

c) 9-PA15% /M85% /W0,4, d) 10-PA5% /M95% /WO0,6,

e) 11-PA10% /M90% /WO0,6, f) 12-PA15% /M85% /WO0,6

Przebieg zmian wartoéci modutu zachowawczego i tangensa kata
stratno$ci mechanicznej w zaleznosci od temperatury dla PEEK
Przebieg zmian wartosci modulu zachowawczego i tangensa kata
stratnosci mechanicznej w zaleznosci od temperatury prébek
kompozytu PEEK z wiérami mosigdzu:

a) 1’-PEEK5% /M95% /W0.4, b) 2’-PEEK10% /M90% /WO0,4,

c) 3'-PEEK15% /M85% /W0,4, d) 4 -PEEK5% /M95% /WO0,6,

e) 5 -PEEK10% /M90% /WO0,6, f) 6'-PEEK15% /M85% / W0,6

Przebieg zmian warto$ci modutu zachowawczego i tangensa kata
stratnosci mechanicznej w zaleznoéci od temperatury prébek
kompozytu PEEK z wiérami aluminium:

a) 77-PEEK5% / A195% /W0,8, b) 8 -PEEK10% / A190% / WO0,8,

c) 9-PEEK15% / Al85% /WQ0,8, d) 10'-PEEK5% / A195% / W1,18,

e) 11"-PEEK10%/ A190% /W1,18, f) 12’'-PEEK15% / A185% /W1,18
Termogramy DSC badanych materiatéw: 1-(1-PA5% / Al95% /WO0,8),
2-(2-PA10% / Al190% /WO0,8), 3-(3-PA15% / A185% / WO0,8), 4-(PA6)

- a) pierwsze ogrzewanie, b) chlodzenie, c) drugie ogrzewanie;
1-(4-PA5% / Al195% /W1,18), 2-(5-PA10% / Al90% /W1,18),
3-(6-PA15%/Al85%/W1,18), 4-(PA6) - d) pierwsze ogrzewanie,

e) chlodzenie: f) drugie ogrzewanie
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Rys.
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Rys.
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Rys.
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5.8.

5.9.

5.10.

5.11

5.12.

5.13.

5.14.

5.15.

5.16.

5.17.

5.18.

6.1.

Termogramy DSC badanych materiatéw:

1-(7-PA5% /M95% /WO0,4), 2-(8-PA10% /M90% /WO0,4),

3-(9-PA15% /M85% /WO0,4), 4-(PA6) - a) pierwsze ogrzewanie,

b) chtodzenie, c) drugie ogrzewanie; 1-(10-PA5% /M95% /WO,6),
2-(11-PA10%/M90% /W0,6), 3-(12-PA15%/M85%/W0,6), 4-(PA6)
- d) pierwsze ogrzewanie, e) chtodzenie: f) drugie ogrzewanie
Termogramy DSC badanych materiatéw:

1-(1"-PEEK5% /M95% /WO0,4), 2-(2'-PEEK10% /M90% /WO0,4),
3-(3’-PEEK15%/M85%/WO0,4), 4-(PA6) - a) pierwsze ogrzewanie,

b) chlodzenie, c) drugie ogrzewanie; 1-(4'-PEEK5% /M95% /W0,6),
2-(5-PEEK10%/M90% /WOQ0,6), 3-(6’-PEEK15% /M85% /WO0,6),
4-(PA®6), - d) pierwsze ogrzewanie, e) chlodzenie: f) drugie
ogrzewanie

Termogramy DSC badanych materiatéw:

1-(7"-PEEK5% / A195% /WO0,8), 2-(8'-PEEK10% / A190% / W0,8),
3-(9-PEEK15% / A185% /W0,8), 4-(PA6) - a) pierwsze ogrzewanie,

b) chlodzenie, c) drugie ogrzewanie; 1-(10'-PEEK5% / A195% /W1,18),
2-(117"-PEEK10%/ A190% /W1,18), 3-(12"-PEEK15% / Al185% /W1,18),
4-(PA6) - d) pierwsze ogrzewanie, e) chtodzenie: f) drugie ogrzewanie
Zestawienie wynikéw badar udarnosci dla préobek kompozytu PA6
z wiérami aluminium (kolor zielony okresla frakcje wiéra 0,6-0,8 mm,
kolor niebieski okreéla frakcje widra 0,8-1,18 mm)

Zestawienie wynikéw badari udarnosci dla prébek kompozytu PA6
z widérami mosiagdzu (kolor zielony okresla frakcje widra 0,2-0,4 mm,
kolor niebieski okresla frakcje wiéra 0,4-0,6 mm)

Zestawienie wynikéw badar udarnosci dla probek kompozytu PEEK
z wiérami z mosigdzu (kolor zielony okresla frakcje wiéra 0,2-0,4 mm,
kolor niebieski okreéla frakcje widra 0,4-0,6 mm)

Zestawienie wynikéw badan udarnosci dla probek kompozytu PEEK
z aluminium (kolor zielony okresla frakcje wiéra 0,6-0,8 mm, kolor
niebieski okresla frakcje wiéra 0,8-1,18 mm)

Poréwnanie wynikéw badan twardosci dla wyprasek kompozytéw
PA6 z wiérami aluminium

Poréwnanie wynikéw badan twardosci dla wyprasek kompozytéw
PA6 z wiérami mosigdzu

Poréwnanie wynikéw badan twardosci dla wyprasek kompozytéw
PEEK z wiérami mosigdzu

Poréwnanie wynikéw badan twardosci dla wyprasek kompozytéw
PEEK z wiérami aluminium

Stereometryczny obraz powierzchni probek z PA6 i wiérami
aluminium: o frakcji 0,6-0,8 mm: a) 1-PA5%/Al95% /WO0,8,

b) 2-PA10% /Al190% /WQ0,8, c) 3-PA15% / Al85% /WO0,8;

o frakeji 0,8-1,18 mm: d) 4-PA5% / Al195% /W1,18,

e) 5-PA10%/Al190%/W1,18, f) 6-PA15%/Al85%/W1,18
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6.5.

6.6.
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6.9.

6.10.

6.11.

Interpretacja graficzna parametréw funkcyjnych powierzchni
kompozytéw z wiérami aluminium o frakgji 0,6-0,8 mm:

a) 1-PA5% / A195% /WO0,8, b) 2-PA10% / A190% /W0,8,

c) 3-PA15% / Al85% /W0,8; o frakgji 0,8-1,18 mm:

d) 4-PA5%/A195% /W1,18, e) 5-PA10% / A190% /W1,18,

f) 6-PA15% / Al85% /W1,18

Poréwnanie parametréw funkcyjnych Vimp, Vme, Vie oraz
kompozytow z PA6 i wiéréw aluminium

Stereometryczny obraz powierzchni probek z PA6 i wiérami
mosiadzu o frakcji 0,2-0,4 mm: a) 7-PA5% /M95% /WO0,4,

b) 8-PA10%/M90% /WO0,4, c) 9-PA15% /M85% /WO,4;

o frakcji 0,4-0,6 mm: d) 10-PA5%/M95% /WO,6,

e) 11-PA10%/M90% /WO0,6, f) 12-PA15% /M85% /WO0,6
Interpretacja graficzna parametréw funkcyjnych powierzchni
kompozytéw z widrami mosigdzu o frakgji 0,2-0,4 mm:

a) 7-PA5% /M95% /W0,4, b) 8-PA10% /M90% /WO0,4,

c) 9-PA15% /M85% /WO0,4: o frakcji 0,4-0,6 mm:

d) 10-PA5% /M95% /WO0,6, e) 11-PA10% /M90% / WO0,6,

f) 12-PA15% /M85% /WO0,6

Poréwnanie parametréow funkcyjnych Vump, Vme, Vie oraz
kompozytéw z PA6 i wiéréw mosigdzu

Stereometryczny obraz powierzchni prébek z PEEK i widrami
mosigdzu o frakgji 0,2-0,4 mm: a) 1"-PEEK5%/M95% /WO0,4,

b) 2’-PEEK10% /M90% /WO0,4, c) 3’ -PEEK15% /M85% / W0,4;

o frakeji 0,4-0,6 mm: d) 4-PEEK5% /M95% /WO0,6,

e) 5-PEEK10% /M90% /WO0,6, f) 6'-PEEK15% /M85% / W0,6
Interpretacja graficzna parametréw funkcyjnych powierzchni
kompozytéw z wiérami mosiadzu o frakcji 0,2-0,4 mm:

a) 1'-PEEK5% /M95% /W0,4, b) 2'-PEEK10% /M90% /W0,4,

c) 3’-PEEK15%/M85% /WO0,4; o frakcji 0,4-0,6 mm

d) 4 -PEEK5%/M95% /W0,6, e) 5'-PEEK10% /M90% / WO0,6,

f) 6'-PEEK15% /M85 % /WO0,6

Poréwnanie parametréw funkcyjnych Vimp, Vme, Vie oraz
kompozytéw z PEEK i wiéréw mosiadzu

Stereometryczny obraz powierzchni prébek z PEEK i wiérami
aluminium o frakgji 0,6-0,8 mm: a) 7’-PEEK5% / A195% /W0,8,

b) 8-PEEK10% / A190% /W0,8, c) 9-PEEK15% / Al85% /W0,8;

o frakcji 0,8-1,18 mm: d) 10'-PEEK5%/ A195% / W1,18,

e) 11'-PEEK10%/ A190% / W1,18, f) 12’-PEEK15% / A185% /W1,18
Interpretacja graficzna parametréw funkcyjnych powierzchni
kompozytéw z wiérami aluminium o frakgji 0,6-0,8 mm:

a) 7-PEEK5% / A195% /W0,8, b) 8'-PEEK10% / A190% /W0,8,

c) 9-PEEK15%/ Al85% /W0,8; o frakcji 0,8-1,18 mm:

d) 10'-PEEK5% / A195% /W1,18, e) 11'-PEEK10% / A190% / W1,18,

VVV
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f) 12’-PEEK15% / Al85% /W1,18

Poréwnanie parametréow funkcyjnych ~ Vimp, Ve, Vie oraz Vi

kompozytéw z PEEK i wiéréw aluminium

Makroskopowe fotografie probek kompozytowych 2z wiéréw

aluminiowych oraz poliamidu 6 przed obrébka i po obrébce:
a) probka 1-PA5% / Al95% /W0,8, frakcja 0,6-0,8 mm

b )probka 2-PA10% / A190% /WO0,8, frakcja 0,6-0,8 mm

c) probka 3-PA15% / Al85% /WO,8, frakcja 0,6-0,8 mm

d )probka 4-PA5% /Al195% /W1,18, frakcja 0,8-1,18 mm

e) prébka 5-PA10% / Al90% /W1,18, frakcja 0,8-1,18 mm

f) probka 6-PA15% / Al85% / W1,18, frakcja 0,8-1,18 mm

Fotografie probek kompozytowych z wiéré6w mosiadzu oraz

poliamidu 6 przed obrébka i po obrébce:

a) probka 7-PA5% /M95% /WO0,4, frakcja 0,2-0,4 mm

b) probka 8-PA10%/M90% /WO0,4, frakcja 0,2-0,4 mm

c) probka 9-PA15% /M85% /WO ,4, frakcja 0,2-0,4 mm

d )probka 10-PA5%/M95% /WO,6, frakcja 0,4-0,6 mm

e) probka 11-PA10% /M90% /WO0,6, frakcja 0,4-0,6 mm

f) probka 12-PA15% /M85% /WO0,6, frakcja 0,4-0,6 mm
Fotografie préobek kompozytowych z wiéréw mosiadzu oraz PEEK
przed obrébka i po obrébce:

a) probka 1'-PEEK5% /M95% /W04, frakcja 0,2-0,4 mm

b) probka 2'-PEEK10% /M90% /W04, frakcja 0,2-0,4 mm

c) prébka 3'-PEEK15% /M85% / W0,4, frakcja 0,2-0,4 mm

d) probka 4’-PEEK5% /M95% /W0,6, frakcja 0,4-0,6 mm

e) prébka 5'-PEEK10%/M90% /WO0,6, frakcja 0,4-0,6 mm

f) probka 6'-PEEK15% /M85 % /WO0,6, frakcja 0,4-0,6 mm
Fotografie prébek kompozytowych z wiéréw aluminium oraz PEEK
przed obrébka i po obrébce:

a) probka 7’-PEEK5% / Al95% /W0,8, frakcja 0,6-0,8 mm

b) probka 8'-PEEK10% / A190% /W0,8, frakcja 0,6-0,8 mm

c) probka 9'-PEEK15% / Al85% /WO,8, frakcja 0,6-0,8 mm

d) probka 10'-PEEK5% / A195% / W1,18, frakcja 0,8-1,18 mm
e) probka 11'-PEEK10% / A190% /W1,18, frakcja 0,8-1,18 mm
f) probka 12'-PEEK15% / A185% /W1,18, frakcja 0,8-1,18 mm
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6.10.

Schemat mozliwych kombinacji materialéw kompozytowych
Czynniki wplywajace na proces obrébki wiérowej

Wybrane wlasciwosci tworzyw: PA, PEEK, POM (GF25), PTFE

(CF25) pod wzgledem obrébki skrawaniem

Parametry tekstury powierzchni wedtug normy 15025178

Zestawienie probek uzyskanych metoda prasowania

Zestawienie probek pod wzgledem skltadu wagowego i objetosciowego
Zestawienie wynikéw badarn z réznicowej kalorymetrii skaningowej
uzyskanych z obliczeri w programie Netzsch Proteus dla probek z PA6
i wiérami aluminium o frakcji 0,6-0,8 mm i frakcji 0,8-1,18 mm
Zestawienie wynikéw badan z réznicowej kalorymetrii skaningowe;j
uzyskanych z obliczeri w programie Netzsch Proteus dla probek z PA6
i widrami mosigdzu o frakcji 0,2-0,4 mm i frakcji 0,4-0,6 mm
Zestawienie wynikéw badarn z réznicowej kalorymetrii skaningowej
uzyskanych z obliczen w programie Netzsch Proteus dla prébek
z PEEK i wiérami mosiadzu o frakeji 0,2-0,4 mm i frakcji 0,4-0,6 mm
Zestawienie wynikéw badan z réznicowej kalorymetrii skaningowej
uzyskanych z obliczen w programie Netzsch Proteus dla prébek
z PEEK i wiérami aluminium o frakci 0,6-0,8 mm i frakcji
0,8-1,18 mm

Parametry chropowatosci kompozytéw z PA6 i widrami aluminium
o frakcji 0,6-0,8 mm i 0,8-1,18 mm

Parametry funkcyjne wolumetryczne powierzchni kompozytow
z PA6 i wiérami aluminium o frakeji 0,6-0,8 mm i 0,8-1,18 mm
Parametry chropowatoéci kompozytéw z PA6 i widérami mosiadzu
o frakcji 0,2-0,4 mm i 0,4-0,6 mm

Parametry funkcyjne wolumetryczne powierzchni kompozytéw
z PA6 i widrami mosiadzu o frakeji 0,2-0,4 mm i 0,4-0,6 mm
Parametry chropowatoéci kompozytéw z PEEK i wiérami mosigdzu
o frakcji 0,2-0,4 mm i 0,4-0,6 mm

Parametry funkcyjne wolumetryczne powierzchni kompozytéw
z PEEK i wiérami mosiadzu o frakeji 0,2-0,4 mm i 0,4-0,6 mm
Parametry chropowatosci kompozytéw z PEEK i wiérami aluminium
o frakcji 0,6- 0,8 mm i 0,8-1,18 mm

Parametry funkcyjne wolumetryczne powierzchni kompozytéw
z PEEK i wiérami aluminium o frakcji 0,6-0,8 mm i 0,8-1,18 mm.
Zestawienie procentowe udzialu osnowy polimerowej, napelniacza
metalicznego, pustek oraz zanieczyszczent w badanych prébkach
Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki

2-PA10% / Al90% /WO0,8
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

6.11.

6.12.

6.13.

6.14.

6.15.

6.16.

6.17.

6.18.

6.19.

6.20.

6.21.

6.22.

6.23.

6.24.

6.25.

6.26.

6.27.

6.28.

6.29.

7.1.

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki
3-PA15% / Al85% /WO0,8

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki
4-PA5% / Al95% /W1,18

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki
5-PA10%/Al90% /W1,18

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki
6-PA15% / Al85% /W1,18

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki
8-PA10%/M90% /WO0,4

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki
9-PA15%/M85% /WO0,4

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki
10-PA5% /M95% /WO0,6

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki
11-PA10%/M90% /WO0,6

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki
12-PA15%/M85% /W0,6

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki
2’-PEEK10% /M90% /WO0,4

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla préobki
3’-PEEK15% /M85% /WO0,4

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla préobki
4'-PEEK5% /M95% /WO0,6

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla préobki
5 -PEEK10% /M90% /WO0,6

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla préobki
6’-PEEK15% /M85% /W0,6

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla préobki
8 -PEEK10% / A190% /W0,8

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki
9’-PEEK15% / A185% /W0,8

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki
10"-PEEK5% / A195% /W1,18

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki
11"-PEEK10% / A190%/W1,18

Zestawienie wynikéw pomiaréw dla probki
12'-PEEK15% / A185%/W1,18

Zestawienie najwazniejszych cech kompozytéw oraz ich wlasciwosci
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Suplement

W tabelach od 1 do 6 przedstawiono wtlasciwosci tworzyw polimerowych

i metali kolorowych uzytych w pracy. W tabelach zestawiono dane z kart

materialowych producenta firmy Ensinger oraz Dostal.

Tab. 1. Wlasciwosci VICTREX™ Powder (PEEK 150P)

Jednostka | Wartos¢é 11:/; fitaO:iZ
Gestosé [g/cm?3] 1.30 ISO 1183
Modut sprezystosci przy rozciaganiu [23 °C] [MPa] 4100 ISO 527-1
Naprezenie przy rozcigganiu, 23 [°C] [MPa] 100 1SO 527-2
Odksztalcenie przy rozciaganiu, 23 [°C] [%] 15 ISO 527-2
Modut sprezystoéci przy zginaniu, 23 [°C] [MPa] 3900 ISO 178
Naprezenie przy zginaniu, 23 [°C] [MPa] 170 ISO 178
;/Vg;fizrrrr:’a;(;é[c’og? uderzenie wg [zoda (K] /m?] 45 1SO 180/ A
z\é}zltliizé?lajlggc[ oréi] uderzenie wg Izoda Zefvl;ill;ia IS0 180/1U
Temperatura zeszklenia: poczatek [°C] 143 ISO 11357-2
Temperatura zeszklenia: érodek [°C] 147 ISO 11357-2
Temperatura topnienia [°C] 343 ISO 11357-3
Lepkos¢ topnika, 400 [°C] [Pa‘s] 130 ISO 11443
Temperatura suszenia [°C] 120 do 150
Czas suszenia [h] od 3 do5
Temperatura topnienia [°C] 380 do 400
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Tab. 2. Wlasciwosci Alphalon® 24 (poliamid 6)

Jednostka Wartosé Metoda badania
Lepkos¢ wzgledna (RV) 241005 | ISO307 -1% w 96% HaSO4
Liczba lepkosciowa [ml/g] 125 ISO 307 - 0,5% w 96% H2SO,
Temperatura topnienia, DSC [°C] 220 ISO 11357
Gestosc [g/cm?3] 1,13 1SO 1183
Wielkoé¢ granulek [mm] 2,5
Zawarto$¢ wody % [m/m] <01 ISO 15512
Zawartos¢ zwigzkoéw o
ekstrahowalnych % [m/m] <064 150 6427
Tab. 3. Sklad chemiczny stopu aluminium AlCu4MgS (PA6/2017)
Sktad chemiczny [%]
Si Fe Cu Mn Ti Zn Cr Mg
0,20 0,60 3,50 0,40 0,17 0,23 0,08 0,40
0,80 0,80 4,50 1,00 0,23 0,27 0,12 1,00

Tab. 4. Wlasnoéci fizyczne stopu aluminium AlCu4MgSi (PA6/2017)

Wilasciwosé Wartosé
Gestosé 2,68 [g/cm?]
Temperatura plyniecia 645 [°C]
Temperatura krzepniecia 510 [°C]
Ciepto wlasciwe 873 [J/ kgK]

Wspoélczynnik rozszerzalnosci cieplnej

22,9 [pm/mK]

Liczba Poissona

0,33

Opor wlasciwy

51 [nWm]

Modut sprezystosci poprzecznej G

27200 [MPa]

Modut sprezystosci E

72500 [MPa]

Przewodnos¢ elektryczna

32,5% IACS

Przewodnos¢ cieplna

134 [W/mK]
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Tab. 5. Sktad chemiczny mosigdzu MO58 / CuZn40Pb2

Sktad chemiczny [%]
Cu Pb Al Ni Fe Cu Sn
57,0 1,6 Max Max Max 57,0 Max
59,0 2,5 0,05 0,3 0,3 59,0 0,3

Tab. 6. Wlasnosci fizyczne mosiadzu MO58 / CuZn40Pb2

Wilasciwosé Wartos¢
Gestosé 8,43 [g/cm?]
Modut sprezystosci E 96 [MPa]
Ciepto wlasciwe 0,377 [J/kgK]

Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej 21,1 [107¢/K]

Opo6r wlasciwy 1,8 [107% /K]

Przewodnos¢ cieplna 113 [W/mK]

Przewodnos¢ elektryczna (IACS) 25% IACS

Przewodnos¢ elektryczna 14,9 [MS/m]
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