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Anbefalinger for optimal bearbejdning af plast
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Indledning

SPANTAGENDE PLASTBEARBEJDNING
Indledning

Plastmaterialer erstatter i stigende omfang traditionel-
le materialer som f.eks. bronze, messing, rustfrit stél,
aluminium og stél. Plast veelges for at forbedre driften
og for at reducere omkostninger. Plast kan:

e Give veegtbesparelser

® Fjerne korrosion

¢ Forbedre de slidmaessige egenskaber ogsa i drifts-
situationer, hvor smering ikke er mulig

e Reducere stgj og vibrationer

e Forleenge produktlevetiden

® Kan isolere savel termisk som elektrisk

Anvendelsen af plast spaender meget bredt. Lige fra
finmekaniske komponenter i elektronik og maleudstyr
til sliddele i entreprengrmateriel og komponenter i
maskiner til fadevareforaedling.

Plastmaterialer beregnet for maskinbearbejdning
findes i en lang reekke forskellige kvaliteter, oftest i
form af rundsteenger, plader, emnerer og profiler.
Efterndnden spaender plastmaterialerne over det
samme egenskabs- og prisspekter som metaller og
jern/stal. | dag er det muligt at levere plastmaterialer
med en vedvarende temperaturbestandighed pa

425 °C og en korttids temperaturbestandighed pa
540 °C.

| takt med at antallet af materialemuligheder er steget,
er kompleksiteten i materialevalg ogsé steget, ligesom
valg af de rette bearbejdningsparametre ogsa er ble-
vet mere komplekse.

Formalet med denne bog er dels at vise, at bearbejd-
ning af plast ikke er en simpel og entydig proces, men
en proces, hvor man ngje skal vurdere materialets
egenskaber, for mest optimalt at kunne veelge de
optimale veerktgjer og bearbejdningsparametre. Vink
Plast star naturligvis til radighed nar det gaslder det
korrekte materialevalg, ligesom vi ogsa gerne uddyber
indholdet i denne bog.

Bogens retningslinjer er en hjeelp til de maskinoperato-
rer, som ikke har den store erfaring med de maskin- og
veerktgjsparametre, som ber anvendes, ndr man gnsker
de optimale slutresultater. De er udelukkende ment
som retningslinjer, og repraesenterer ikke nedvendigvis
de optimale parametre for alle bearbejdede dele.

| bogen findes quickguide til problemlasning af typi-
ske fejl. Denne skulle gerne veere en hjeelp til lasning
af problemer med overfladerne eller ved uhensigts-
maessige materialereaktioner i forbindelse med span-
tagningsprocessen.
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Maskiner og vaerktojer

Plastmaterialer bearbejdes med gode resultater pa
almindelige metal- og tresbearbejdningsmaskiner. Der
stilles ikke sé& store krav til maskinernes stivhed og
kraft, fordi skeerekraefterne er sma i forhold til bear-
bejdning i stél og metaller.

Derimod skal hastighederne kunne saettes hejt, da
det giver den bedste bearbejdningskvalitet.

High Speed Stal (HSS) veerktejer fungerer glimrende
ved bearbejdning af de fleste plasttyper.

Ved store produktionsserier/lange bearbejdningstider
vil hard metal, keramiske eller polykrystallinske dia-
mant veerktojer (PCD) veere at foretraekke. Det giver
en bedre overfladekvalitet samt en hgjere standtid.

Ved bearbejdning af glas- eller carbonforsteerkede
materialer er det vigtigt at anvende wolframcarbid,
keramiske eller polykrystallinske diamant veerktajer for
at undga hyppige veerktojsskift.

Fordele ved plast:

Lav veegt

God kemikalieresistens

Korrosionsbestandigt

Termisk isolerende

Stej- og vibrationsdeempende

Elektrisk isolerende/ledende

Glimrende styrke/veegt forhold

Kan leveres savel indfarvet som transparent

Kan leveres i modificerede kvaliteter — f.eks. selv-
smarende

Begraensninger ved plast:

¢ Hgj termisk udvidelseskoefficient — op til 10 gange
hgjere end for metaller

¢ Darligere mekaniske egenskaber

e Storre elasticitet

¢ Lavere blodgerings- og smeltetemperaturer

e Darlig varmeledningsevne

Pa grund af disse forskelligheder kan det veere en for-

del at lave forsag med fiksturer, veerktgjer, materialer,

vinkler, hastigheder og tilspaendinger for at opna de

optimale slutresultater.

Op-/fastspaending

Sammenlignet med stal og metaller er plast blgdt og
temperaturfelsomt.

For at sikre et godt resultat af den spantagende bear-
bejdningsproces, kraever det en mindre spaendkraft til
fastholdelse af emnet. Det er vigtigt at tage hejde for
det, for at undgé trekantede huller.

Et glideleje skal ikke kun veere cirkuleert indvendigt.
Godstykkelsen skal veere ensartet hele vejen rundt. |
modsat fald er der risiko for at lejet, efter det er pres-

Spantagende bearbejdning

set i lejehuset, far punktvis bergring med akslen (se
figuren). Det kan medfare et uhensigtsmeaessigt slid og
i vaerste fald en overbelastning af glidefladen.

En made at lgse problemet pa, er at montere det
udborede emne péa en afdrejedorn. Den kan med for-
del laves af en PVC rundstang, da friktionen er stor
mellem PVC og de fleste tekniske plasttyper.

Klo

Glideleje
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Punktvis bergring

Plast er en dérlig varmeleder. Derfor er det af stor
betydning, at der koles effektivt ved bearbejdning.
Kglemader beskrives senere.

Hvis man f.eks skal freese en PE HD plade, skal man
vaere opmaerksom pé, at en temperaturaendring pa
30 °C vil give en forleengelse pa 6 mm/m.

Det er vigtigt at lave opspeendingen med omtanke.
Hvis man f.eks. skal fraese en plade pa oversiden (se
figuren), vil en temperaturstigning som felge af frees-
ningen bevirke en laeengdeudvidelse.




Spantagende bearbejdning

Opspaendingen og udvidelsen vil f& pladen til at sta i
en bue. Derved vil der blive fraest mere materiale i den
opbuede del end beregnet. Resultatet ses nederst i
figuren.

Husk:

e Skarpe veerktgjer

o Effektiv keling

e Fornuftig opspeending

¢ Gor s meget af bearbejdningen feerdig i samme
opspaending som muligt

e Sorg for at opspaendingsplanet er helt plant og fri
for grater

Tolerancer

Plast er mere elastisk end stél og metaller. De fleste
plastmaterialer téler en blivende deformation pa 0,7
% eller mere. Til ssmmenligning accepteres der for
stal maksimalt 0,2 %.

Derudover har plast en starre udvidelseskoefficient
end stél og metaller, hvilket der naturligvis ogsa skal
tages hejde for i tolerancepéasastningen af bearbejde-
de plastemner.

Derfor er bearbejdningstolerancerne péa plast generelt
sterre end dem man normalt kan anvende ved stal-
og metaldele.

P& grund af en stor variation i udvidelseskoefficient og
hardhed, er der relativt store variationer i, hvor snasvre
tolerancer der kan arbejdes med fra materiale il
materiale.

Generelt geelder, at High Performance materialerne
kan klare de snaevreste tolerancer. Under de rette for-
udseetninger helt ned til +/- 0,03 mm.

Vi anbefaler at tolerancessstte efter ISO 2768 middel.
Udvidelseskoefficienter:

Udvidelseskoefficient

Materiale (m/m x K)
PA 6 90 x 10
POM C 110x 10°¢
PET 70 x 10°®
PE 180 x 10°¢
PP 160 x 10°¢
PVDF 130 x 10°
PTFE 122 x10°¢
PC 70 x 10
PVC 80 x 10°
PS 80x 10°
ABS 75 x 10
PMMA 78 x 10
PEEK 50 x 10°®
PPS 50 x 10°®
PES 55x 10
ECTFE 180 x 10°¢

Materialespzendinger

Hovedparten af de plasthalvfabrikata der anvendes
ved spantagende bearbejdning er fremstillet ved eks-
trudering.

e Ravaren er i granulatform

¢ Ravaren smeltes

¢ Ravaren transporteres gennem et vaerktej ved
hjeelp af en snekke

¢ Materialet koles ned

* Materialet afkortes

Ekstruderingsprocessen med den efterfelgende kaling
betyder folgende:

* Materialet afkales langsomt fra overflade til centrum

¢ Plast er en dérlig varmeleder, hvilket betyder at
afkelingshastigheden varierer

e Nar overfladen er heerdet, er materialet i centrum
stadig smeltet

¢ Den hurtigere afkeling af materialets yderste lag
medferer, at materialet i centrum ikke kan krympe

® Dermed har man indre spaendinger i materialet

e \ores materialer er afspeendt hos producenten

Erfaringen har vist os, at det er meget f& bearbejdede
emner der har behov for en afspaending efter bear-
bejdning

Bearbejdningsspaendinger er oftest forarsaget af:

e Slovt vaerktoj

® Vaerktoj med forkert geometri

* Varmeudvikling p.g.a. forkerte hastigheder og til-
spaendinger

¢ Kraftig ensidig bearbejdning

¢ Manglende keling

\

\

1 Afkoling sker
udefra

I centrum:
Indre spaendinger
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Anbefalet procedure for
spaendingsudlgsning Temperatur (°C)

T1 = Opvarmningshastighed AT

T2 = Holdetemperatur i den tid det
tager, inden temperaturen i emnets
centrum er lig med omgivelsernes
temperatur

T3 = Afkelingshastighed

T4 = Den tid det tager inden tempe- RT

raturen i emnets centrum er lig med
omgivelsernes temperatur

Anbefalinger

| betragtning af plastmaterialernes darlige varmeled-
ningsevne og lave bladgerings- og smeltetemperaturer,
er det vigtigt at minimere varmeudviklingen. Dette for at
undga deformationer, spasndinger, farveaendringer og
smeltning af materialet. Derfor anbefales folgende:

¢ Veerktgjer skal altid holdes skarpe og glatte
e Tilspaendingen skal veere s& hej som muligt
¢ Veerktojerne skal have en tilstraskkelig frigang, sé

Holde-temperatur
T2 (°C)

Plasttype Beskyttelsesmedie

Silikoneolie eller

PA 140-160

Spantagende bearbejdning

RT — Rumtemperatur
HT — Holdetemperatur

~ Temperatur af
“._emnets center

Ovn- eller olietemperatur

- - Tid
N T2 T3 T4

det kun er den skaerende del der kommer i kontakt
med materialet

¢ Man skal sikre en god fiernelse af spaner

® \ed bearbejdning hvor der er en stor varmeudvik-
ling — f.eks. boring — skal man have en god kaling

Koling
Bortset fra boring og gevindskaering er kaling ikke

nadvendigvis et krav for effektiv bearbejdning i plast.
Dog geelder, at man skal holde bearbejdningsfladerne

Opvarmnings- Afkelings-
hastighed T1 hastighed T3 Tid ved T2 og T4
(°C/time) (°C/time)

10-20 4-6 6-8 min./mm afhaengig

parafinolie af godstykkelse
Silikoneolie eller 6-8 min./mm afhaengig
Fo parafinolie g 1020 i af godstykkelse
PET Siliko.neclulie eller 150-160 10-20 46 6-8 min./mm afhaengig
parafinolie af godstykkelse
PE Siliko‘neollie eller 100 10-20 46 6-8 min./mm afhaengig
parafinolie af godstykkelse
Silikoneolie eller . . 6-8 min./mm afhgengig
PP parafinolie 130 10-20 4-6 af godstykkelse
1 time for s<10 mm +
P i e e e 1 time for felgende 10 mm
PC Luft 120-130 10-20 46 6-8 min./mm afhaengig
af godstykkelse
1 time for s<2 mm
PVC, PS, ABS Luft 70 10 10 B ey ol o2 (i
PMMA Luft 90 10 12-18 0,32xs
PEI, PES,PPS  Luft 190 10-20 4-6 6-8 min./mm afhengig
af godstykkelse
PEEK Luft 220-250 10-20 4-6 6-8 min./mm afhaengig
af godstykkelse
PPO Glycerin 110 10 10 1 time for hver 3 mm
Ovnen slukkes — 2 timer for s<25 mm
Pl Vakuum ovn 500 60-90 emnerne tages ud ved 3 timer for s>25mm
ovntemp. = 70 °C
Tykkere emner holdes ~ Tykkere emner holdes
PSU Glycerin 166 90 grader vand i5min.  i90 gr. Vandi5min. 1 min./mm

Fer neddypning Efter neddypning
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Bandsav:
Frigangsvinkel Spanvinkel Skeerehastighed
Plasttype o () v () V (m/min)
PA 25-40 0-8 50-500 3-12
POM 25-40 0-8 50-500 3-12
PETP 25-40 0-8 50-400 3-8
PEEK 25-40 0-8 50-400 3-8
PPS 15-30 0-4 500 2-5
PE 20-30 2-5 500 3-8
PP 20-30 2-5 500 3-8
PVDF 25-40 0-8 50-500 3-12
PTFE 20-30 5-8 300 25
PC 25-40 0-8 50-400 3-8
PVC 30-40 0-5 1200
PMMA 30-40 0-5 1200
PSU 25-40 0-8 50-400 3-8
kolde for at opna den optimale overfladefinish og lige linjer. Snitfladen bliver ru og krasver efterbe- ABS 15-30 0-5 300 2-8
overholde tolerancerne. handling
o Afkortesave er velegnet til rundsteenger, emneroar t
Vi anbefaler kaling som kan ske pé falgende vis: og rer. Snitfladen bliver paen. —A
e Flektriske stiksave er velegnede til udsavning af hul- Udlzsani 1,5-3,5 mm
e Koling ved hjeelp af trykluft ler og kurvede konturer. Der findes standardklinger 2gning 10-15°
e Kpling med vandopleselige emulsioner til plast.
* Spéansugning e \led seje materialer som PE, PP og PA vil der dan- o 20-407
nes grater/spaner ved savesporet. Disse fiernes let
Ved bearbejdning af amorfe plasttyper ber man und- med en skraber eller ziehklinge. Snit BB
gé emulsioner, da de kan medfere spaendingsrevner i ® Generelt bar man serge for udleegning af teenderne Snit A-A n
det bearbejdede emne. for at undgd, at materialet klemmer omkring sav- 0-go
i +«—A
klingen/-bladet.
Savning ¢ Savklingerne ma ikke benyttes i andre materialer Y
end plast, nér et godt resultat skal opnés.
¢ Rundsave er ideelle til rette snit. Snitfladen bliver ¢ Det er vigtigt at have en god understetning og fast- Rundsav:
peen, isaer hvis savklingen kun lige gar gennem speending af pladerne pé arbejdsbordet, s& man
materialet. undgér at vibrationer og dermed grove snit og i Plasttype Frigangsvinkel Spanvinkel Ska\elreh7st_ighed
e Bandsave er velegnede til rer og tykke plader og i vaerste fald revner opstar. o) 1) (m/min)
det hele taget, hvor snittet ikke skal veere efter helt PA 10-15 0-15 1000-3000 8-45
POM 10-15 0-15 1000-3000 8-45
) ) ) ) ) ) PETP 10-15 0-15 1000-3000 8-25
Vink Plast har en lang reekke erfarne og dygtige maskinoperaterer. Vi har bedt dem vurdere den relative bearbejde-
. ) ) ; . ! . . ) PEEK 10-15 0-15 1000-3000 8-25
lighed af plastmaterialer. Resultatet findes i nedenstaende figur. Resultatet er kun retningsgivende og kan variere
fra operater til operator. PPS 20-30 6-10 2000 2-5
PE 20-30 6-10 2000 3-8
. PP 20-30 6-10 2000 3-8
Drejning
PVDF 10-15 0-15 1000-3000 8-45
Den relative bearbejdelighed (1-10, hvor 1 er nemmest) ECTFE 10-15 0-15 1000-3000 8-45
PVC 5-10 0 3000-4000 35
PETP PVC PTFE PAI PEHD300  PEHD 1000
PA PSU PEEK HPV PVDF PP PEHD500  PBI PMMA 5:10 0 1500-2000 3-5
PMMA PPSU PPS HPV PEEK+Glas PSU 10-15 0-15 1000-3000 8-25
PEEK PEI PAI PEEK+Carbon
PA+Glas ABS 5-10 0-5 1000 2-5
Frzesning .. . . -
Drejning Betingelserne for optimal drejning er:
Den relative bearbejdelighed (1-10, hvor 1 er nemmest) * Hgj skeerehastighed
Den energi, som tilfares under bearbejdning omseet- e Lille spantvaersnit
nnnnnnnnnm tes tl varme, Vel bearbelciing | st o ctta uhel- + Skarpt veert
PEEK PMMA PTFE PE HD PEEK+Glas PAI digt, da de ﬂeste _plasttyper |°l<Ke taler sa hoJ_e tempe- o Effektw. kaling ‘
PETP PC PSU PBI raturer og samtidig har en darlig varmeledningsevne. ¢ Fornuftig opspaending
Derfor skal varmen ledes veek fra arbejdsstedet. e Lang og tynd spén

@,
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Spantagende bearbejdning

Desuden skal man undga:
* Vibrationer

* Gratdannelser

e Skarpe overgange

¢ Ved opspaending af plastemnet opndr man den sik-
reste opspaending med en pneumatisk eller hydrau-
lisk speendeanordning (kompenserer automatisk for
den saetning der kan opstéa i materialet)

e Entang er bedre end en treklo — spaendetrykket
fordeles over hele diameteren og spaner pakker sig
ikke i samme grad

¢ Ved manuel fastspaending og laengere bearbejd-
ningstider, ber fastspaendingen kontrolleres med
mellemrum

o Der kan vaere problemer med at fa alle steenger til
at passe i samme tang p.g.a. relativt store toleran-
cer pa diameteren. Lasning: Centerless slibning

e Der anvendes lavere spaendekreefter ved plast end
ved metaller p& grund af lavere skaerekrasfter

Ved beregning af skeerehastighed anvendes folgende
formel:

TtxDxn

V = ==—— m/min.

1000
V = skeerehastighed (m/min.)
T = 3,14
D = Emnets diameter (mm)
n = Omdrejningstal pr. min.

Ved omregning fés:

N = (VL%)O) omadr./min.

TUX
Tilneermet kan regnes med folgende, idet den kon-
stante sterrelse er omregnet til 320.

DxN

V = ellern = - x 320
0 D

Overfladeruheden er ofte specificeret pa tegningen.
Udformningen af det skeerende veerktojs naeseradius

Drejning:

Plasttype Frigar(lg(f;linkel Spé\?zloi)nkel
PA 5-15 0-10
POM 5-15 0-10
PETP 5-15 0-10
PEEK 5-15 5-10
PPS 5-10 0-10
PE 6-10 05
PP 6-10 05
PVDF 5-10 5-10
PTFE 10 58
PC 5-15 0-10
PVC 8-10 0-5
PMMA 5-10 0-4
PSU 5-15 0-10
PUR 12 =

og tilspaendingen er nogle af de faktorer, der er
bestemmmende for ruheden. Den maksimale ruheds-
veerdi Rmax kan bestemmes ved:

Rmax = 82
8xr
r = naeseradius
S = tilspeending (mm/omdr.)

Diagrammet kan benyttes til bestemmelse af de varia-
ble parametre.

Forst afleeses overfladekrav ud fra tegning, dernaest
bestemmes tilspaendingen s (mm/omdr.). Ved brug af
disse data kan man i diagrammet afleese den ned-
vendige naeseradius.

s (mm/omdr)

oooooo
©@ v 2 9 o 0o 8w o o 8 8 8 8 8 8
qqqqqqqqqqqqqq
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o Frigangsvinkel ©

Y Spanvinkel ©

K Sidestillingsvinkel (°)

S Tilspaending mm/omdr.
V Skeerehastighed m/min.

Sidestillings-vinkel Skeerehastighed

K () V (m/min)
0-45 200-500 0,05-0,5
0-45 200-500 0,05-0,5
0-45 200-400 0,05-0,3
0-45 200-400 0,05-0,3
45-60 150-400 0,2-0,3
45-60 250-500 0,1-0,5
45-60 250-500 0,1-0,5
10 200-500 0,05-0,5
10 150-500 0,1-0,3
0-45 200-400 0,05-0,4
50-60 200-750 3-5
15 200-300 0,1-0,2
0-45 200-400 0,05-0,4
45-60 100-150 0,1-0,3
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Boring:

Plasttype Spé\?zii)nkel Spids”i;‘?o?-vinkel
PA 3-5 90-120
POM 3-5 90-120
PETP 3-5 90-120
PEEK 35 90-120
PPS 10-20 60-90
PE 10-20 60-90
PP 10-20 60-90
PVDF 3-5 90-120
PTFE 5-20 130
O 35 90-120
PVC 35 60-100
PMMA 0-4 60-90
PSU 3-6 90-120
PUR 10-30 60-90

Spantagende bearbejdning

Frigangsvinkel Skeerehastighed Tilspaending
a(?) V (m/min) S (mm/omdr.)
10-15 50-100 0,1-0,3
5-10 50-100 0,1-0,3
5-10 50-80 0,1-0,3
5-10 50-80 0,1-0,3
8-15 50-100 0,1-0,4
5=1® 50-150 0,1-0,3
5-15 50-150 0,1-0,3
10-15 50-100 0,1-0,3
10-16 150-200 0,1-0,3
5-10 50-100 0,1-0,3
5-10 30-120 0,1-0,5
3-8 20-60 0,1-0,5
5-10 50-80 0,1-0,3
8-12 50-200 0,2-0,3

Boreprocessen kendetegnes ved to beveegelser:
¢ Den roterende hovedbevaegelse
e Tilspeendingsbeveegelsen

Boringen inkluderer ogsa:
e Saenkning til aftrappede huller
¢ Rivning af cylindriske huller med finere pasning

Boringen er en skrubbearbejdningsmetode og frem-
stillingstolerancen er sjeeldent finere end DS
2768-middel.

Kvaliteten er steerkt afhaengig af borets slibning og af
den maskine og opspeending der benyttes. Tveer-
skaeret kraever seerlig opmaerksomhed, idet hastighe-
den naermer sig nul mod skaerets centrum. Tveerskee-
ret udfarer derfor ikke en skaering, men en slidende
0g knusende bearbejdning. Dette giver varmeudvik-
ling samt speendinger i emnet.

Ved plast er det meget uheldigt, hvorfor tvaerskaeret
gores sé lille som muligt. Ved boring af store huller er
det nedvendigt at forbore.

Hovedskeerets kvalitet er af storste betydning, derfor
geelder, at man aldrig ma bruge bor, der har arbejdet i
andre materialer.

Under boreprocessen kan det veere nadvendigt at
udspanne.

Et messingbor er velegnet pa grund af den lille spiral-
vinkel, som lettere lader spanerne forsvinde fra hullet.

Ved boring i plast, skal man veere opmaerksom pa fol-
gende:

¢ Undgé unedig varmeudvikling

e Brug skarpe bor, som kun bruges i plast

e Udspan sé& spaner ikke braender fast i hullet

¢ Kal med vand eller kelemiddel — afhaengig af plast-

type

0. Frigangsvinkel ©)

Y Spanvinkel ©

1 Spidsningsvinkel (°)

B Agvinkel 10-30° w
S Tilspaending mm/omdr.

V Skeerehastighed m/min.

¢ Sl3 aldrig kerneprik i sprede materialer
¢ | nogle delkrystallinske materialer — f.eks. PA og PE
— bliver hullet lidt mindre end boret

Borets skeerehastighed regnes ved dets periferi:

Ttxdxn
1000

n = omdrejningstal pr. min.
d = borediameter

m/min.

Heraf kan omdrejningstallet n bestemmes, nér hastig-
heden V veelges, og d er kendt fra tegning eller skitse.

n= M omdr./min.
TTtxd

Ved efterbearbejdning af et hul med rival til en finere

pasning anvendes en almindelig rival.
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Hullet har en tendens til at blive lidt mindre end riva-
lens tolerance angiver. Det skyldes, at rivalen ikke
udelukkende skaerer, men ogsa presser hullet.

Gevindskaering

Gevindskeering skal anvendes med omtanke ved de
keervfalsomme plasttyper.

Ubelagte maskintappe bor foretraekkes.

Ved materialer der klemmer omkring tappen, kan der
med fordel anvendes tappe, hvor hver anden tand er
fiernet pa den cylindriske del af tappen. Det nedsast-
ter friktionen og ger smeringen mere effektiv. Ulem-

pen ved den type tap er, at den kreever tvangsstyring.

Ved gevindskeering skal nedenstéende regler falges:

e Forboring skal veere 0,1 mm starre end ved metal.

¢ Tappene skal vaere skarpe og mé kun benyttes til
plast

¢ Anvend ikke skeereolie uden at kontrollere, om
plastmaterialet er resistent overfor det

® Ved returkering af tappen, skal udvises seerlig for-
sigtighed da gevindet ellers rives af.

Gevindbasninger til ipresning og iskruning er velegne-

de til de bledere materialer:

e De fordeler spaendingerne over en starre overflade

® De giver mulighed for overforsel af storre kraefter

o Der er ikke sa stor risiko for at @deleegge gevind
ved af- og paskruning

Gevindfraesning

Ved gevindfraesning fremstilles gevind ved hjeelp af et
roterende veerktgj hvor der udferes cirkelslag med en
helical bevaegelse. Herved skaber vaerktgjets side-
veerts beveegelse gevindstigningen i en bevaegelse.

Gevindfraesning kreever maskiner, der er i stand til at
udfere bevaegelser i X-, Y- og Z-retningerne samtidig.

Gevindfraesning kan med fordel anvendes nar:

e Der bearbejdes asymmetriske/ikke-roterende kom-
ponenter

¢ Der bearbejdes materialer der giver spanbrydnings-
og spanafgangsproblemer

e Der bearbejdes seje materialer, der frembringer hoje
skeerekraefter

® Der bearbejdes op mod et hjarne eller tast pa bun-
den af et bundhul

e Der bearbejdes tyndvaeggede emner

e Man ikke onsker at risikere, at gevindtappen knaek-
ker i dyre emner — gevindfraesere kan altid fiernes
fuldsteendigt fra emnet

Fraesning
De standardveerktojer, der egner sig bedst til freesning
i plast, er aluminiumfreesere eller fraesere til traebear-

bejdning.

Veerktojer kan med hensyn til form og anvendelses-
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omrade opdeles i et stort antal typer, f.eks.:
e \alsefreesere

e Endeplansfraesere

® Savfreesere

o Skivefraesere

e Freeser eller knivhoved

Veerktgjsmaterialet i fraesere er seedvanligvis HSS-stél
eller hardmetal. HSS-stélet er let at formslibe, hvorfor
et stort antal freeseveerktojer og iseer veerktejer med
sma dimensioner er fremstillet i dette materiale.

Et-skeers freesere eller borehoved med stél slebet som
angivet under drejning, er det ideelle og ber anvendes,
hvor faerrest mulige spaendinger skal tilstreebes.

To-skeers fraesere er meget anvendt ved lukkede spor
0g noter, idet man i modseetning til fir-skeers freesere
undgér en pakning af materialet.

Endeplansfraeser anvendes isger ved starre flader og
arbejde, der kreever en solid fraeser pa en kort ende-
dorn.

Krydsfortandet skivefraeser anvendes til dybe spor,
navnlig i blede materialer som plast.

Betingelserne for rationel fraesning er:
® Hoj skaerehastighed

e Skarpt veerktoj

o Effektiv keling

* Fornuftig opspeending

Det er vigtigt at undgé:
e Gratdannelse
e Skarpe overgange

Det kan give problemer at opspaende emner pa fras-
seplanet. Blode materialer, der skal fraeses til tynde
emner, giver problemer med placering af spaende-
elementerne.

Serg for at spaende sa teet ved bearbejdningsstedet
som muligt, og undgé, at emnet kan krumme under
bearbejdningen.

Kontroller lobende, at emnet ikke har losnet sig.

Vakuumplan er en god lgsning. Det giver mulighed for
at freese hele yderkonturen i én opspaending. Det tilla-
der ogsé, at emnet kan udvide sig i leengderetningen,
hvis der sker en temperaturstigning.

Tilspaending pr. tand ved fraesning:

\S;:earirtzr;de HSS stal Hardmetal
Valsefraeser 0,25 mm 0,30 mm
Endeplansfraeser 0,18 mm 0,18 mm
Savfraeser 0,08 mm 0,10 mm
Skivefreeser 0,20 mm 0,23 mm
Profilfreeser 0,10 mm 0,13 mm
Freeser- eller knivhoved 0,32 mm 0,38 mm

Fraesning:
Plasttype Frigazg(f)vinkel Spé;z)i)nkel h::tai;r;(; d
V (m/min)
PA 5-156 0-15 200-500
POM 5-15 0-15 200-400
PETP 5-15 0-15 150-300
PEEK 5-15 0-15 150-300
PPS 10-20 5-156 200
PIE 10-20 5-15 250-500
PP 10-20 5-15 250-500
PVDF 5-15 0-15 200-500
PTFE 5-15 5-15 250-500
PC 5-15 0-15 200-400
PVC 5-10 0-15 1000
PMMA 2-10 2-10 2000
PSU 5-156 0-15 200-400
ABS 5-10 0-10 300-500

Spantagende bearbejdning

o Frigangsvinkel ©)
Y Spanvinkel ©
V Skeerehastighed m/min.

Ved freesning i plast skal skaerehastigheden veere hgj.
Formlen, som anvendes ved drejning, kan ogsa
anvendes her:

V= 2N giern=Y w300
320 D

V = skaerehastighed (m/min.)
D = freesediameter
N = omdrejningstal pr. min.

Ved freesning anvendes tilspaending pr. tand. Til-
speendingen beregnes pa felgende made:

S = Sy

txn
S, = bordtilspeending (mm/min.)
t = antal teender pa fraeseren
n = omdrejninger pr. min.

Tilspeending pr. tand ved fraesning i plast (Sy):
(retningsgivende)

Ved freesning far den bearbejdede flade en vis ruhed,
som er dannet af forskellige parametre:

e Vazerkigjets opspaending

e Stivhed

e Storrelse

e Tilspeending pr. tand

® Fraesetandens geometriske form

For endefraesning, valsefreesning og hevling med tyk-
kelseshovl og kutter beregnes Rmax vaerdien som fol-
gende:
sz S) S
© 4D 4Dxt2  8xrxt?
S; = tilspeending pr. tand (mm) =

S, = tilspeending pr. omdr. (mm)

D = veerktojsdiameter (mm)

T = antal skeer/freeserens tandantal
R = skaereeggens naeseradius (mm)

Klipning:

¢ De fleste plastmaterialer kan klippes pa en plade-
saks, automatisk eller manuelt

® Selv en lille handpladesaks kan vaere velegnet til
pladetykkelser op til 2 mm

¢ Nedkalede plastmaterialer bliver stive og sprode.
Plader der Klippes bar have en temperatur pa min.
20 °C

o Skeerespalten skal ligge pa 0,01 — 0,02 mm

® Sprode materialer som PS og PMMA, kan kun Klip-
pes hvis de er opvarmet til over 50 °C

¢ Det samme geelder for andre materialer nér plade-
tykkelsen er over 3 mm

e Husk at tage hejde for den termiske udvidelsesko-
efficient

Stansning:

* \ed stansning med faconstal eller todelte vaerktojer,
skal materialerne opvarmes til ca. 30 °C. Dette kan
i visse tilfeelde med fordel geres ved at montere en
varmluftpistol p& stansemaskinen

» Stanseveerktejet ma ikke fores for hurtigt ned i
materialet. Vaerktojet kan med fordel fremstilles
skrétstillet ca. 5 ° i forhold til vandret, séledes at der
ikke sker en afsnitning p& én gang

¢ Ved nogle plasttyper m& materialetemperaturen og/
eller stempeltemperaturen oges til 100 — 150 °C

e Snitspalten skal ved 3 — 4 mm tykke plader vaere
ca. 0,01 mm

e Udstansning af emner i plast felger samme ret-
ningslinjer som klipning

® \/ed stansning af opvarmede materialer skal man
huske at indkalkulere udvidelseskoefficienten, nar
emnestarrelsen beregnes

Filning/skrabning:

e Til filning af plast anvendes enkelthugget fil med
starst mulig grovhed

o Trykket pa filen skal veere let

e En krydsfil er uhensigtsmaessig, ide den meget hur-
tigt saettes til og herefter er vanskelig at rengere

&
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Spantagende bearbejdning

¢ Filen méa ikke anvendes til metal — kun til plast

o Et traskkende snit midt for de skrétstillede skeer er
fordelagtigt

¢ | mange tilfeelde er skrabning bedre end filning, idet
overfladen efter skrabning fremtraeder glattere og
uden keerv

e Der kan anvendes flere typer skrabere — trekant-
skrabere, parketskrabere (med udskiftelige klinger),
ziehklinger eller specialfremstillede skrabere lavet af
gamle high speed savklinger

® De sidstnaevnte slibes til passkrabere til hjerner,
kanter o.l.

e \ed skrabning skal man veere forsigtig og passe
p4, at skraberen ikke smutter ud i det faerdigbear-
bejdede materiale. Da vil der kunne opsta ridser,
der kan give keervvirkninger

Slibning:

¢ Dybtgaende ujeevnheder kan ikke fiernes ved slib-
ning

e Mindre ujgevnheder, hvor der kun skal fiernes lidt
materiale for at opnd den enskede overflade, kan
med fordel behandles med slibning

e |seer hvor der til sidst enskes en overfladepolering,
er slibning ofte nedvendig

e Slibning med slibeband eller bandpudser er vel-
egnet

¢ Rundslibning kan ikke anbefales

Med slibebandet kan der opnas bedre afkeling af

slibefladen

Bandhastigheden ber ligge i omrédet 20-30 m/s

Trykket mod bandet skal veere meget lille

Kornsterrelsen pa bandet bar vaere ca. 400 — 500

Handslibning skal udferes med et lille tryk, i modsat

fald vil slibepapiret hurtigt saette sig

¢ \ed anvendelse af forskellige kornsterrelser pa sli-
bepapiret, kan den enskede overfladeruhed opnéas

Laser- og vandstraleskaering:

e De fleste plastmaterialer kan skeeres i facon med
begge skaeremetoder

e Skaeremetoderne kan med fordel anvendes til kur-
vede former og skiltebogstaver

o Hvis der kraeves stor méalngjagtighed, kan det vaere
nedvendigt med en efterbearbejdning, da der sker
en lile udbejning af skeerestralen — afhaengig af pla-
detykkelse og materiale
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Ved vandstraleskasring kan man f.eks. | PE skaere
pladetykkelser pa op til 100 mm

Ved laserskeering skal man regne med mindre pla-
detykkelser

Der sker en lobende udvikling indenfor begge tek-
nologier, s& man ber altid kontakte sin leverander
for oplysning af preecise muligheder

PVC afgiver klorbrinte nar der laserskesres i det.
Klorbrinte danner sammen med luftens vand saltsy-
re. Det kan give korrosion pa metaller test pa skee-
restedet

PC har en tendens til at blive misfarvet gul ved
laserskeering

Laserskaering giver derimod PMMA en kant der er
meget fin og glat — som poleret

Plastmaterialer reagerer meget forskelligt pa de to
skaereteknologier. Derfor skal man altid foretage en
grundig undersegelse af mulighederne inden man
vaelger teknologi. Et alternativ til laser- og vandstra-
leskeering er ofte planfraesning

Polering:

Naesten alle plastmaterialer kan poleres op til en vis
glans — fra satin (silkemat) til hegjglans

Resultatet af polering aftheenger af overfladens for-
behandling og operaterens omhu

Overfladen skal behandles med slibepapir af for-
skellig finhedsgrad, hvis den har veeret bearbejdet
eller savet

Derefter kan polerpasta af en eller to finhedsgrader
péaferes og behandles med polerskive
Overfladehastigheden af polerskiven kan vaere 25 —
30 m/s

Polerskiven bevaeges over overfladen i cirkuleere
bevaegelser for at undga lokal overophedning

Der findes seerlige typer polerpasta til plast, men
normalt kan almindelige polermidler tilbehandling af
autolak anvendes

Man kan polere maskinelt, hvor der anvendes dia-
mantveerktojer

Ved maskinel polering anvendes en industridiamant
ved skrubbearbejdningen og en naturdiamant ved
sletbearbejdningen

Der kan opnas meget flotte resultater ved maskinel
polering

PMMA kan poleres ved freesning ved anvendelse af
naturdiamantveerktojer

Problemer og lasninger

Boring:

Problem Typiske arsager

Spantagende bearbejdning

. 1. Ukorrekt slebet bor 3. For kraftig tilspaending
Koniske huller 2. Utilstraskkelig frigang
1. Forkert type bor 3. For let tilspaending
Braendt eller smeltet overflade 2 Ukl elelbe e
A 1. For kraftig tilspaending 3. For stor spanvinkel
Chips” i overfladen 2. For stor frigang
— 1. For stor frigang 3. For stor spanvinkel
Vlariarz: 2. For let tilspeending
Tilspaendingsmaerker eller spirallinjer 1. For kraftig tilspaending 3. Bor spids ikke centreret
pa indvendige diameter 2. Bor ikke centreret
1. Tveerskeeret er ikke centreret 4. For kraftig tilspaending
For store huller 2. Borets styrekant er for tyk 5. For stor spidsningsvinkel
3. Utilstreekkelig frigang
For smé huller 1. Slovt bor 3. Spidsningsvinkel for lille
2. For stor frigang
1. For kraftig tilspaending 5. Borets styrekant er for tyk
2. For langsom spindelhastighed 6. Borehastigheden er for stor i starten
Huller er ikke koncentriske 3. Boret stikker for dybt i neeste emne 7. Boret er ikke centreret ved fastspeendingen
4. Stikstélet efterlader en afstikkertap, 8. Boret er ikke slebet korrekt
som afbejer boret
. 1. Slovt stikstal
Grater ved afstik 2. Boret gennem-borer ikke emnet helt
. ) 1. Borets tilspaending er for lille 3. Utilstraekkelig smering fra kelemiddel
AU SIEVTE) 2l 9T 2. Spindelhastigheden er for stor
Savning:
Problem Typiske arsager
1. Slovt veerktoj 3. Utilstraekkelig keling
Smeltet overflade 2. Utilstraskkelig frigangsvinkel
1. For kraftig tilspsending 3. Skeere kant ikke slebet
Cieveieiles 2. Veerktoj ukorrekt slebet
Spiral maerker 1. Savklingen er ikke fri fra materialet ved returlob
P 2. Spéner sidder fast pa savklingens teender
1. For stor frigang 3. For stor spanvinkel
Konkave eller konvekse overflader 2. For let tilspaending
2 1. For kraftig tilspaending 3. Bor spids ikke centreret
Knaster eller grater pa skeerefladen > Bor ikke centreret
Ao 1. Slovt veerktoj
Grater pa ucvendlig diameter 2. Ingen skra kant foran skeerediameteren

Drejning og fraesning:

Problem Typiske arsager

Smeltet overflade

Grov overflade

Grater pa de fraeste kanter

Revner eller "chips” i hjgrnerne

Vibrationer

N = WON—= N—= N =

w

. Slovt veerktoj 3. For let tilspaending

. Utilstraekkelig frigangsvinkel 4. For hej spindelhastighed

. For kraftig tilspaending 3. Skarp spids pa veerktojet (let radius kreeves)

. Ukorrekt frigangsvinkel 4. Veerktojet er ikke centreret (monteret i centrum)

. Ingen skré kanter ved skarpe hjerner 4. Ingen indgangsvinkel pa veerktejet (veerktejet

. Slovt veerktoj skal fiernes gradvist fra materialet, ikke i et ryk)

. Utilstraekkelig frigangsvinkel

. For stor positiv haeldning pa veerktejet 4. Veerktojet er monteret under centrum

. Veerktojet er ikke fort let ind i materialet 5. Skarp spids pa veerktgjet (let radius kraeves)
(det slér for hérdt pa materialet)

. Slovt veerktoj

. For stor naeseradius pa vaerktojet 3. Materiale ikke understattet/monteret godt nok

. Veerktojet ikke monteret fast nok 4. Skeerebredden er for stor (anvend to snit)

@
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