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Wplyw parametrow technologicznych i rodzaju wiertta
na doktadnosc¢ obrébki otworéw
w weglowych kompozytach widéknistych

Influence of technological parameters and type of drill bit
on the accuracy of holes machining in carbon fibrous composites

PAWEL PIESKO
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Rosnace zainteresowanie materiatami kompozytowymi deter-
minuje prowadzenie badan nad niwelowaniem negatywnych
efektow procesu obrobki mechanicznej. Przedstawiono ana-
lize wptywu parametrow technologicznych i rodzaju wiertet
na jakos¢ otworéw wierconych w weglowych kompozytach
wiéknistych.

SLOWA KLUCZOWE: kompozyty wtdkniste, wiercenie, delami-
nacja

The increasing interest in composite materials determines to
conduct the research allowing to neutralize the negative ef-
fects of the machining process. The paper presents an analy-
sis of the influence of technological parameters and the type
of drill bits on the quality of drilled holes in carbon fibrous
composites.
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W ostatnich latach nastgpit dynamiczny rozwoj techno-
logii wytwarzania i ksztattowania kompozytow. Materiaty
te charakteryzujg sie m.in. dobrymi wtasciwosciami me-
chanicznymi przy stosunkowo matej masie, co ma bardzo
duze znaczenie we wspotczesnym przemysle, zwtaszcza
lotniczym oraz motoryzacyjnym, i skutkuje rosngcym za-
interesowaniem tymi materiatami [2, 3].

Do najczesciej stosowanych nalezg tzw. kompozyty
widkniste, wyrdzniajace sie wysokg wytrzymatoscig. W lot-
nictwie i kosmonautyce szerokie zastosowanie znajdu-
jg materialy wzmocnione widknem weglowym o dobrej
adhezji do osnowy i z mozliwoscig pracy pod duzymi
obcigzeniami. Na wtasciwosci kompozytow polimerowych
wptywa wiele czynnikow, wsrdd ktérych warto wymienic:
rodzaj osnowy, kierunek utozenia wzmocnienia w stosun-
ku do kierunku obcigzenia oraz temperature pracy [2, 6].

Duze problemy sprawia obrébka mechaniczna kompo-
zytow. Jedng z typowych operacji obrobkowych w przy-
padku tych materiatow jest wiercenie otworow. Poniewaz
otwory petnig zazwyczaj role montazowg, stawia sie im
wysokie wymagania zwigzane z doktadnoscig wykonania.
Bardzo czesto w trakcie wiercenia wystepuje niekorzystne
zjawisko rozwarstwienia kompozytu, nazywane delamina-
cja, oraz pojawiajg sie ostre, nierbwnomierne krawedzie
na wejsciu i wyjsciu narzedzia (w przypadku wiercenia
przelotowego). Aby poprawi¢ doktadno$¢ wykonania,
do obrébki tych materiatébw wykorzystuje sie narzedzia
o specjalnej geometrii i dobiera sie odpowiednie zakresy
parametrow technologicznych [1, 4, 5, 7, 8].
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Autorzy prac [5, 7] wskazuja, ze jakos¢ otwordow mozna
okresli¢ na podstawie wspotczynnika delaminacji, ktory
wyznacza sie z zaleznosci:

D max

W, =
b Dnom

gdzie: Wy — wspotczynnik delaminacji, D,,.x — maksymal-
na $rednica wystepowania delaminacji, D,,,,, — nominalna
Srednica otworu (oznaczenia zgodnie z rys. 4).

Metodyka

Celem pracy byto okreslenie wptywu parametrow tech-
nologicznych i rodzaju wiertta na doktadnos¢ obrébki
otworéw oraz wielkos¢ dalaminacji powstajacych w wy-
branym materiale kompozytowym.

Wiercenie otworéw przeprowadzono na tréjosiowym
centrum obrébkowym AVIA VMC 800HS. W eksperymen-
cie wykorzystano probke (rys. 1a) wykonang z kompozytu
polimerowego na osnowie z zywicy epoksydowej wzmac-
nianej wtoknem weglowym (CFRP) o wymiarach gabary-
towych: 190 mm (dtugosé) x 110 mm (szerokos¢) x 3 mm
(grubos¢). Do jej przygotowania zastosowano technologie
prepregow.

Uzyto dwoch typow wiertet (rys. 1b) o Srednicy 3 mm, {j.
e wiertta weglikowego (VHM) ogdlnego przeznaczenia
firmy Format (11830300),

o wiertta weglikowego (VHM) firmy Garant pokrytego dia-
mentem krystalicznym (122512), do obrébki kompozytow
widknistych.

Rys. 1. Zastosowany materiat i narzedzia: a) probka wykonana z kom-
pozytu polimerowego na osnowie z zywicy epoksydowej wzmacnianej
widknem weglowym, b) wiertto ogdéinego przeznaczenia oraz dedykowa-
ne do obrébki materiatéw kompozytowych

W tabl. | zestawiono wartosci parametréw technologicz-
nych stosowane w trakcie préb. Punktem odniesienia do
ich doboru byty wytyczne z katalogu narzedziowego fir-
my Garant, gdzie producent zaleca nastepujgce wartosci:
predkosc¢ skrawania v, = 100 m/min oraz posuw na obrét
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TABLICA |. Wartosci parametrow technologicznych wykorzysta-
nych w badaniach

1,5
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f = 0,06 mm/obr. Dla kazdej z analizowanych konfiguracji
parametrow technologicznych wykonano po trzy powto-
rzenia.

W ramach badan wywiercono i zmierzono tacznie 150
otworéw. Kazdym z wiertet wykonano po 75 otworéw.

Po obrébce otworéw przeprowadzono analize doktad-
nosci ich wykonania na podstawie pomiarow, do ktérych
zastosowano:

o skaner optyczny ATOS Capsule firmy GOM,
o cyfrowy mikroskop pomiarowy firmy Keyence VHX5000.

Oba urzadzenia pomiarowe charakteryzujg sie duzag
precyzjg oraz znajdujg zastosowanie w wielu gateziach
przemystu maszynowego.

Wyniki badan

W pierwszym etapie analizowano doktadno$¢ wymiaro-
wg otwordow po obrobce dwoma badanymi typami wiertet.

W tabl. Il i lll zestawiono wyniki pomiaru $rednic otwo-
réw, wykonanego skanerem optycznym ATOS firmy
GOM.

TABLICA Il. Wartosci srednic otworéw wykonanych wierttem
ogolnego przeznaczenia

TABLICA lll. Wartosci srednic otworéw wykonanych wierttem
dedykowanym do obrébki kompozytéw

Zmierzone wartosci $rednic, uzyskanych po obrébce
zaréwno wierttem weglikowym ogdlnego przeznaczenia,
jak i wierttem dedykowanym do obrobki kompozytéw, sg
mniejsze od wartosci nominalnej rownej 3 mm. Dodat-
kowo nieznacznie mniejsze odchytki wymiaru uzyskano
w przypadku narzedzia dedykowanego. Roznica jest jed-
nak niewielka i miesci sie w zakresie doktadnosci urza-
dzenia pomiarowego.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki pomiaru delaminacji
kompozytu uzyskane za pomocg skanera ATOS (od stro-
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Rys. 2. Wyniki pomiaru delaminacji skanerem optycznym ATOS firmy
GOM z oznaczeniem otwordw, w ktérych nastgpito wyrwanie materiatu:
a) otwory wiercone wierttem ogdlnego przeznaczenia, b) otwory wierco-
ne wierttem dedykowanym do obrébki kompozytéw

ny wejscia narzedzia), z oznaczeniem otwordéw, w ktérych
wystgpito wyrwanie materiatu (kolor fioletowy). Dzieki
mozliwosciom oprogramowania GOM Inspect zmierzono
réwniez maksymalng srednice delaminaciji.

Zauwazono, ze znacznie lepszej jakosci otwory uzy-
skano wierttem weglikowym pokrytym diamentem krysta-
licznym, ktére jest dedykowane do obrébki kompozytéw
wioknistych. Mozna przyja¢, ze w przypadku obrébki tym
wierttem do f = 0,06 mm/obr oraz wszystkich rozpatrywa-
nych predkosci skrawania delaminacja praktycznie nie
wystepuje lub jest niewielka.

W przypadku wiertta ogdlnego przeznaczenia delami-
nacja widoczna jest prawie przy wszystkich wartosciach
posuwu. Wyjatkiem jest f = 0,02 mm/obr, dla ktérego przy
v, = 40, 100 i 120 m/min nie zauwazono rozwarstwienia
materiatu.

W tabl. IV i V zestawiono wartosci wspoétczynnika dela-
minacji materiatu po stronie wejscia wiertta w kompozyt
wioknisty.

TABLICA IV. Wartosci wspétczynnika delaminacji dla wiertta
ogolnego przeznaczenia

TABLICA V. Wartosci wspétczynnika delaminacji dla wiertta
dedykowanego do obrobki kompozytow

Analizujgc wyznaczone wartosci wspoétczynnika de-
laminacji oraz wyniki uzyskane z pomiaru skanerem
optycznym ATOS, stwierdzono, ze wiercenie z parame-
trami technologicznymi zalecanymi przez producenta,
tj. v¢ =100 m/min oraz f= 0,06 mm/obr, pozwolito uzy-
skac otwory charakteryzujgce sie wysoka jakoscia.
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Zauwazono rowniez wyrazny wptyw posuwu na doktad-
nos¢ wykonania otworéw. Mozliwe jest wiercenie narze-
dziem dedykowanym do kompozytéw z wiekszg predkoscig
— w analizowanym przypadku: v,=120 m/min — przy zasto-
sowaniu mniejszych wartosci posuwu. Dla f = 0,1 mm/obr
niezaleznie od predkosci skrawania wystgpito zjawisko
rozwarstwienia kompozytu.

Dodatkowo wykonano badania uzupetniajgce, pole-
gajgce na obserwacji otworéw z uzyciem mikroskopu
pomiarowego Keyence VHX5000. Na rys. 3 i 4 przed-
stawiono przyktadowe obrazy uzyskane dla narzedzia
dedykowanego, przy czym na rys. 3 wida¢ otwor charak-
teryzujacy sie wysokg doktadnoscig wykonania, a na
rys. 4 — otwor z delaminacja.

Rys. 3. Otwor
wiercony narzedziem
dedykowanym;

V. = 120 m/min
if=0,02 mm/obr

Rys. 4. Otwor
wiercony narzedziem
dedykowanym;

Ve = 100 m/min

i f=0,1 mm/obr

Analizujgc obrazy z mikroskopu pomiarowego, mozna
stwierdzi¢, ze potwierdzity sie wyniki uzyskane skanerem
optycznym ATOS.

Na rys. 5 i 6 przedstawiono przestrzenne wykresy ilu-
strujgce zaleznos¢ miedzy wspotczynnikiem delaminacii
a parametrami technologicznymi, takimi jak predkosé
skrawania i posuw. Odnoszg sie one odpowiednio do na-
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy wspotczynnikiem delaminacji a parametrami
technologicznymi (predkoscig skrawania i posuwem) dla wiertta ogdlne-
go przeznaczenia
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Rys. 6. Zalezno$¢ miedzy wspotczynnikiem delaminacji a parametrami
technologicznymi (predkos$cig skrawania i posuwem) dla wiertta dedyko-
wanego do obrébki kompozytéw

rzedzia ogdlnego przeznaczenia (rys. 5) i narzedzia dedy-
kowanego do obrobki materiatéw kompozytowych (rys. 6).

W przypadku narzedzia ogdlnego przeznaczenia wyniki
pomiaréw sg trudne do interpretacji. Dla obydwu wiertet
mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost wartosci wspoétczynnika
delaminacji wraz ze wzrostem posuwu.

Podsumowanie

Prace studyjne oraz badania eksperymentalne pozwo-
lity na sformutowanie nastepujgcych, wazniejszych wnio-
skow:

e Znacznie lepsze efekty obrobki uzyskano w przypadku
narzedzia dedykowanego do kompozytdéw niz w przypad-
ku wiertta ogélnego przeznaczenia.

e |stotne znaczenie dla wartosci delaminacji ma dobor
wiasciwych parametréw skrawania.

e Zalecane przez producenta wartosci posuwu i predko-
Sci skrawania dla wiertta dedykowanego pozwalajg na mi-
nimalizacje ryzyka wystgpienia delaminacji.

e Zwiekszenie posuwu przektada sie na wyrazny wzrost
delaminaciji.

e Otwory wykonane obydwoma wierttami majg zblizone,
ujemne warto$ci odchytek wymiaru.

o Btedy wymiaru wynikajg z jakosci wykonania (szlifowa-
nia) wiertet.
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