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Narzedzia firmy Guhring dla przemystu lotniczego.
Obrobka materiatdw kompozytowych

SLAWOMIR PIESIO *

Wprowadzenie do tematyki obrobki materiatow kompozyto-
wych i wielowarstwowych stosowanych w przemysle lotniczym.
Przyklady narzedzi oraz zagadnienia i problemy pojawiajace sie
w czasie obrobki i sposoby ich rozwigzania.

SLOWA KLUCZOWE: kompozyty, narzedzia, obrébka

Szybki rozwoj przemystu, gtéwnie lotniczego, obronnego
i motoryzacyjnego, a takze ciggte poszukiwanie i wdra-
zanie nowych, lekkich, a zarazem bardzo wytrzymatych
materiatdw, powoduje znaczny wzrost zapotrzebowania
na kompozyty. Pozytywne wdrozenie ich w jednych dzie-
dzinach sprawia, ze sg one rozpowszechniane w innych
segmentach rynku i wdrazane np. w przemysle energetycz-
nym (turbiny wiatrowe), stoczniowym, budowlanym, przy
produkcji narzedzi i sprzetu stuzgcego do codziennego
uzytku, sportu i rekreacji. Wprowadzanie nowych mate-
riatbw wywotuje nowe problemy i zagadnienia zwigzane
z ich obrébkg i eksploatacjg. Czesto tez wymagania jako-
Sciowe sg znacznie wyzsze niz w przypadku materiatéw
konwencjonalnych. Dlatego konieczne jest ciggte szukanie
nowych rozwigzan i konstrukcji, takze w segmencie na-
rzedzi skrawajgcych stuzgcych od ich obrébki. Materiaty
kompozytowe sg to materiaty o strukturze niejednorodnej,
ztozone z dwdch lub wielu komponentéw o réznych wtasci-
wosciach, ktorych potaczenie nadaje im nowe cechy (np.
zmniejszenie wagi, stabilno$¢ wymiarowg, zwigkszenie
odpornosci na scieranie i wysokg temperature). Najcze-
Sciej jeden z komponentow stanowi osnowe (lepiszcze),
ktdra gwarantuje spojnos¢, odpornos¢ cieplng, twardosé
i elastycznos¢, a komponent konstrukcyjny zapewnia
pozostate wtasnosci mechaniczne i wytrzymatosciowe.
Jako komponenty konstrukcyjne mogg by¢ wykorzystane
czgsteczki lub wtokna z przeréznych materiatéw, np. me-
talowe, szklane, weglowe czy aramidowe. Do lepiszczy
zaliczajg sie réznego rodzaju zywice syntetyczne, ale takze
osnowy metaliczne i ceramiczne. Bardzo istotny wptyw na
wiasnosci wytrzymatosciowe kompozytéw majg ksztatt,
wielko$c¢ i sposéb potozenia wtdkien i czgsteczek, tworza-
cych jakby zbrojenie catosci. Wiékna mogg byé utozone
luzno lub jednokierunkowo, tkane w dwoch kierunkach
(krzyzowo) itd. Obecnie bardzo czesto w przemysle sg
stosowane laminaty — kompozyty warstwowo zbrojone
wioknem weglowym (skrot z niem. CFK lub z ang. CFRP)
lub szklanym (skrét z niem. GFK lub z ang. GFRP). Innym
rodzajem kompozytow sg materialty wielowarstwowe
(kompozyty strukturalne), w ktorych wystepujg ciggte
struktury komponentéw konstrukcyjnych utozonych spo-
s6b geometryczny. Takie kompozyty moga sie sktada¢ np.
z warstw aluminium, tytanu, laminatéw czy struktury w po-
staci plastra miodu. Pojecie materiatbw kompozytowych
jest bardzo obszerne i w tym artykule ograniczone zostato
tylko do materiatdw najczesciej stosowanych w przemy-
Sle lotniczym.
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Zagadnienia i problemy podczas obrobki materiatéw
kompozytowych

Jednym z najwigkszych probleméw w czasie obrébki jest
delamniacja, czyli rozwarstwianie sie laminatow, na sku-
tek dziatania czynnikdw zewnetrznych, takich jak zmienne
obcigzenia, zmiany temperatury oraz wady materiatowe.
W laminatach sity adhezyjne zywicy utrzymujg wtdkna ra-
zem i to gtdwnie jej wiasciwosci jako osnowy okreslajg
odpornos¢ na delaminacje. Bardzo waznym czynnikiem
jest tez sposob utozenia widkien wzmacniajgcych. Najmniej
narazone na rozwarstwiania sg kompozyty o wtéknach
w formie plecionych mat, a najbardziej te o widknach ukfa-
danych w formie warstw jednokierunkowych.
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Rys. 1. Przyktady delaminacji kompozytéw

Podczas wiercenia i frezowania najwiecej problemow
sprawiajg warstwy zewnetrzne obrabianego materiatu.
Dziatajg tam najmniejsze sity spajajgce wiokna, ktdre w tym
miejscu sg najbardziej podatne na uszkodzenie (rys. 1).
Innym problemem jest wyrywanie witdkien w otworze. Gdy
geometria narzedzia nie jest odpowiednio dobrana do ob-
rébki laminatow lub narzedzie jest stepione, to wtdkna nie
sg do konca odcinane (poczgtkowo sg naciete, a pozniej
odrywane) i tworzg nieréwna, uszkodzong powierzchnig
obrobiong. Kolejnym problemem sg uszkodzenia termicz-
ne laminatéw, powstajgce na skutek dziatania wysokich
temperatur podczas obrobki.
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Rys. 2. Przyktady narzedzi do obrébki otworéw w laminatach: a) wiertto
z geometrig typu ,rybi ogon”, b) wiertto-rozwiertak z geometrig typu ,DA-
GER?”, c) wiertto z geometrig kalibrujgca, d) wiertto z katem wierzchotko-
wym 90°

Aby temu zapobiec, stosuje sie rézne geometrie (rys. 2
i 5), materiaty ostrza i powtoki, majgce na celu zmniejszenie
oraz korzystniejsze roztozenie sit powstajgcych podczas
skrawania, lepsze odprowadzanie ciepta ze strefy obrébki
i oczywiscie wydtuzenie trwatosci narzedzia. Obecnie do
obrébki laminatoéw stosuje sie narzedzia z ostrzami ze stali
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szybkotngcej, weglika spiekanego i diamentu syntetycz-
nego (PKD). Kazdy materiat ma swoje wady i zalety. Przy
obrébce recznej czesto stosowane sg stale szybkotngce ze
wzgledu na elastycznos¢, a takze niski koszt,. Jednak ich
bardzo niska trwatoS¢ i coraz powszechniejsze stosowa-
nie réznych przystawek i statywdw wiertarskich powodujg,
ze wypierajg je wegliki spiekane. Z kolei na narzedziach
z ostrzami PKD mozna uzyska¢ duzg trwato$¢, zmniej-
szyC ciepto powstajgce w czasie pracy i uzyska¢ najmniej
zaokraglong krawedz tngca, jednak koszt ich wytworzenia
jest dos¢ wysoki i wymagajag stabilnej obrobki. Szybki rozwdj
pojawit sie w powtokach narzedziowych. Coraz popularniej-
sze sg powtoki diamentowe pozwalajgce na znaczne zwigk-
szenie trwatosci narzedzi, jednak grubosc¢ ich jest wieksza
(ok. ~10 pm) niz przy powtokach PVD, co powoduje wieksze
zaokraglenie ostrza, a dodatkowo tak pokrytych narzedzi
zazwyczaj nie regeneruje sie. Firma Guhring wprowadzita
powtoke o nazwie SIGNUM, ktéra charakteryzuje sie sto-
sunkowo wysokg twardoscig (5500 HV), a jednoczesnie
jest dos¢ cienka (~3 um) i dzieki temu dobrze sprawdza
sie przy obrébce tak recznej i mechanicznej. Czasami, aby
rozwigzac jakis problem, wystarczy tylko zoptymalizowac
geometrie narzedzia. Jednym ze sposobow przeciwdziata-
nia rozwarstwianiu laminatu jest np. zastosowanie wiertta
z geometrig typu ,rybi ogon” (rys. 2a). Powoduje ona, ze
przy przebijaniu dna, dzieki szpicowi centralnemu o kgcie
wierzchotkowym 90° nastepuje redukcja sit nacisku, a naro-
za wiertta fatwiej odcinajg widkna. Przy wierceniu recznym
przy przebijaniu dna nastepuje raptowne zmniejszenie sit
osiowych, co powoduje niekontrolowane zagtebienie sie
narzedzia i w konsekwencji uszkodzenie warstw laminatu
na wyjsciu z otworu. Zastosowanie kgta wierzchotkowego
90° (rys. 2d i 3) powoduje, ze narzedzie lepiej sie centruje,
rozktad sit osiowych jest bardziej ,tagodny” i mozna fatwiej
kontrolowa¢ obrdbke.
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Rys. 3. Sily osiowe powstajace podczas wiercenia recznego wierttem
standardowym i o kacie wierzchotkowym 90°
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Przy obrébce recznej mozna tez zastosowac przystawke
wiertarskg (rys. 4). Uzywa sie jej ze standardowymi wier-
ttami, ale dzieki niej tatwiej jest uzyskac prostopadtos¢ osi
otworu do powierzchni obrabianej, a poprzez zastosowa-
nie ttumika nastepuje redukcja sity osiowej tak, ze nie ma
efektu raptownego przebijania dna.

Rys. 4. Przyrzad firmy Guhring utatwiajacy wiercenie reczne

Troche inaczej wyglada delaminacja przy frezowaniu.
Przy frezach z ostrzami tngcymi prostymi lub skretnymi
w jedng strone nacisk sit skrawajgcych na widkna maty
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kompozytu w warstwie zewnetrznej powoduje ,wypycha-
nie” widkien na zewnatrz materiatu, gdzie nie sg one do
konca odcinane. Dzieki zastosowaniu frezow kompresyj-
nych, czyli takich, ktérych ostrza skrecone sg w dwdch
przeciwlegtych kierunkach, w czasie obrobki widkna sg
kierowane do wewnatrz materiatu obrabianego, ktéry je
Lprzytrzymuje” i to pozwala na ich bezproblemowe odciecie
(rys. 5). Dodatkowo, aby zredukowac zjawisko delaminaciji,
powinno sie stosowac¢ wysokie predkosci skrawania.
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Rys. 5. Frezowanie kompresyjne laminatéw CFK — przyktady narzedzi
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Jeszcze inny rodzaj wyzwania stanowi obrobka kompozy-
tow wielowarstwowych. Poszczegolne materiaty wchodzace
w ich skiad charakteryzujg sie catkiem réznymi wiasciwo-
Sciami i teoretycznie do optymalnej obrébki wymagajg in-
nych geometrii narzedzi i parametréw skrawania. Przykia-
dem problemow powstajgcych w czasie obrobki moze byé
wykonywanie otworéw w kompozycie warstwowym CFK/Ti/
Al. Gérna warstwa wykonana jest z laminatu wzmacnianego
widknem weglowym i tu na wejsciu otworu powstajg wyrwa-
nia i delaminacja. Diugie wiory tworzone w czasie obrobki
Srodkowej warstwy tytanu wyrywajg wtdkna i uszkadzajg po-
wierzchnie otworu we wczesniej obrobionej warstwie CFK.
Z kolei w warstwie aluminium przy przebijaniu dna powstajg
kotnierz i zadziory. Aby zapobiec tym problemom, stosuje sie
rézne predkosci i posuwy dla réznych warstw kompozytow,
obrébke z zatrzymywaniem co kilka milimetréow w celu roz-
dzielenia dtugich wiéréw tytanowych. Wprowadza sie nowe,
specjalne geometrie narzedzi, np. z tamaczami wiéréw lub
ostrzami kalibrujgcymi, i rozne powtoki.

Na rys. 6 podano przykiad zastosowania specjalnej geo-
metrii dla ptytki wymiennej do wiertta HT800 firmy Guhring.
Obroébka otworu @25,4 mm w kompozycie warstwowym
CFK 16mm/Ti 21mm. tamacz wiéréw wzdtuz rowka widro-
wego powoduje lepsze zwijanie, tamanie i odprowadzanie
wioréw tytanowych.

Parametry skrawania:

V: =90 m/min (dla CFK) i 10 m/min (dla Ti),

f=0,1 mm/obr (dla CFKi Ti)

Rys. 6. Przyktad ptytki wymiennej z tamaczem wiéréw do wiertta HT800
firmy Guhring
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