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Streszczenie

Artykul ma na celu przeanalizowanie wpltywu parametréw procesu wiercenia na jakos$é
wykonywanych otworow, a takze na ich wytrzymatos$¢ na naciski. Wykonano przeglad literaturowy
na temat wiercenia w kompozytach weglowych z uzyciem réznych narzedzi i parametréw procesu.
Podczas badan wykonano probe wiercenia w materiale MTM44-1, z uzyciem wiertta CORODRILL
452.1-0635-044A0-C H10F o s$rednicy 6,35 mm, z dwiema réznymi predkosciami obrotowymi
wrzeciona: 500 obr/min i 3000 obr/min. Po wierceniu mierzono temperatur¢ wiertta z uzyciem
termopary. Jako$¢ uzyskanych otworow oceniano podczas obserwacji mikroskopowych, a nastgpnie
probki poddano probie odporno$ci na naciski w tescie zgodnym z normg ASTM 5961. Podczas testu
zarejestrowano maksymalng sit¢ no$ng probki, a podczas obrobki wynikow obliczono maksymalng
no$no$¢ ztacza. W artykule przedstawiono zestawienie uzyskanych rezultatow i przeanalizowano je
pod katem wpltywu parametrow wiercenia na wlasciwosci mechaniczne proby.

Stowa kluczowe: wiercenie w kompozytach, parametry wiercenia, kompozyty weglowe, obrobka
kompozytéw weglowych.

1. WPROWADZENIE

Materialty kompozytowe znajduja w przemysle i nauce coraz wigcej zastosowan, a to rodzi za sobg
konieczno$¢ rozwoju metod ich obrobki mechanicznej. Ze wzglgdu na swoje wihasciwosci
wytrzymato$ciowe i bardzo dobry ich stosunek do masy, coraz czesciej uzywane sg w lotnictwie,
astronautyce i przemysle samochodowym. Kompozyty naleza do materiatdéw trudnoobrabialnych,
ale rdwniez ta branza poczynita w ostatnich latach duzy postgp [1]. Istotnym problemem podczas
obrobki kompozytow jest ich warstwowa struktura, drugim natomiast zbyt krotka zywotno$é
narzgdzi. Producenci probujg dostosowac do tych warunkow ksztalt narzedzi, materiaty z ktorych je
wykonuja oraz ich pokrycia. Obslugujacym maszyny pozostaje ustali¢ odpowiednie parametry
obrobki. Najwazniejszym sa predkos$¢ skrawania i posuw roboczy.

Wigkszos¢ otworéw wykonywanych w panelach kompozytowych w przemysle to otwory
montazowe [2] np. na poszyciu samolotu. Wystepowanie otworu zmienia rozktad naprezen
w obszarze jego wystepowania, dlatego tez podczas kwalifikacji materiatow osobno przeprowadzane
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sa testy dla probek z otworem, a osobno dla probek nieprzewiercanych. Srednice otworéw okreslaja
odpowiednie normy, ale rowniez ich jako$¢ powinna by¢ wlasciwa, a proces wiercenia nie powinien
zmieni¢ samego kompozytu, np. w wyniku przegrzania. Najczesciej wystepujacymi wadami jest
powstajaca podczas obrobki delaminacja, czyli rozwarstwienie kompozytu, oraz postrzepione
krawedzie wyjscia i wejsScia narzedzia. Delaminacja jest bardzo niebezpiecznym zjawiskiem,
poniewaz moze mie¢ wptyw na wlasciwos$ci nosne panelu [3], a ponadto jesli wystepuje pomiedzy
wewngtrznymi warstwami to jest niewidoczna golym okiem. Schemat procesu jej powstawania
przestawiono na rysunku 1. Wady tego typu sa mozliwe do wykrycia dodatkowymi badaniami, ale
intencja producentéw jest minimalizowanie liczby btedow, zardowno w procesie produkcji ptyt, jak
i w pdzniejszych etapach ich obrobki.
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Rys. 1. Schemat procesu powstawania delaminacji: a) na wejsciu, b) na wyjsciu [4]

Parametry wiercenia dobierane s3 indywidualnie do posiadanych narze¢dzi. Coraz wicksza liczba
producentéw posiada w swoich asortymentach wiertta przeznaczone do obrobki kompozytow,
poniewaz juz na etapie projektowania narzedzi nalezy szukac rozwiazan dla wystepujacych podczas
obrobki delaminacji. Dobér narzedzi wymaga od uzytkownika okreslenia, m.in. sposobu prowadzenia
wiertla (posuw regczny lub automatyczny), wymaganej dokladnosci wymiarowej i1 czasu
przeznaczonego na wykonanie jednego otworu. Nalezy rowniez zebra¢ informacje o obrabianym
materiale: jego twardos$¢, struktura i przewiercana grubosc.

Temat oceny jakosci otwordw wierconych w kompozytach weglowych podjeli autorzy artykutu
[4]. Ich testy byly skupione na jakosci otrzymywanych otworéw ocenianej na podstawie
wspoélczynnika delaminacji. Warto$¢ wspotczynnika delaminacji okresla si¢ na podstawie wzoru (1).

Dmax
F, = 0 (1)

gdzie: Fp, — wspotczynnik delaminacji, D,,,, — maksymalna $rednica wyst¢gpowania delaminacji,
D — $rednica otworu.

W artykule [4] wykazano wyrazng zalezno$¢ pomigdzy rodzajem stosowanego wiertla, predkoscia
obrotowa wrzeciona i uzyskiwanym wspolczynnikiem delaminacji. Mniejsze wspotczynniki
delaminacji uzyskiwano podczas wiercenia z uzyciem wiertla do drewna niz klasycznym o kacie
wierzchotkowym 118°. Dodatkowo wykazano wzrost wielkosci wad wraz ze wzrostem predkosci
skrawania.

Autorzy artykutu [3] przeprowadzili badania wiercenia w probkach kompozytowych z uzyciem
klasycznego wiertta z katem wierzchotkowym 120°. W ich opracowaniu wyraznie zaznaczony zostal
wplyw posuwu na jako$¢ uzyskiwanych otworow. Skanujac probki udowodniono, ze dla materiatu
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T300/LTM45-EL zwigkszenie posuwu wplywalo negatywnie na rozmiar wystepujacej delaminacji.
Dodatkowo zauwazono, ze wielko$¢ wady byta wieksza od strony wyjscia wiertta z materiatu.
Obroébka materiatow kompozytowych wzmacnianych wloknem weglowym odbywa si¢ na ogot
bez udziatu chlodziwa [6]. Jego dostarczenie mogloby spowodowaé reakcje chemiczne
z obrabianym materiatem. Podczas ustalania parametréw wiercenia powinno si¢ jednak sprawdzi¢
temperature procesu. Niedopuszczalnym jest jej przekroczenie temperatury zeszklenia kompozytu
nawet w niewielkim obszarze, poniewaz skutkuje to zmiang struktury materiatu w wyniku przemian
fazowych polimeru, co powoduje diametralne zmiany wtasnosci wytrzymato§ciowych [7].

2. WIERCENIE PROBEK DO BADAN WYTRZYMALOSCIOWYCH

W ramach badan préby doboru parametrow przeprowadzano na probkach z preimpregnatu
tkaninowego MTM44-1/EHTA40(6k)-2x2T-284-40%RW. Partie probek przygotowywane na
potrzeby badan wytrzymatosciowych na ogoét obejmuja 6 + 10 sztuk, wigc w ich obrobce czas
odgrywa mniejsza role od jakosci i powtarzalno$ci procesu. Do okreslenia zakresu badan wykonano
proby wiercenia z predkosciami 500 obr/min i 3000 obr/min, nie uzyskujac zadowalajacej jakosci.
Na brzegach otworow wystepowaly delaminacje, nieakceptowalne dla planowanych badan
wytrzymatosciowych. Przyktad btednie wykonanych otworéw przedstawiono na rysunku 2.

‘., A< - F
Rys. 2. Otwory z delaminacjami: a) z wyrwanymi wioknami [materialy wlasne],
b) zniedocietymi wtdknami [7]

[materialy wiasne] b) wiertto CORODRILL 452.1-0635-044A0-C [9]
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Do testow uzyto wiertarki Flott TB10STW Electronic (rys. 3a) o zakresie obrotow wrzeciona:
500 + 3000 obr/min, z r¢cznym posuwem, wyposazonej w wiertto CORODRILL 452.1-0635-
044A0-C H10F o $rednicy 6,35 mm (rys. 3b).

Ostatecznie probki przewiercono stosujac przektadki — dodatkowe warstwy z MDF (medium-
density fibreboard). Jedna zabezpieczajaca wejscie materiatu naktadana od gory, druga chroniaca
krawedz wyjscia z probki od dotu. To wyeliminowato réznice jakosciowe wykonywanych otworow,
ktére mogtyby zaburzy¢ dalsze badania wytrzymatosciowe. Uktad przewiercanych warstw i probke
zamocowana w przyrzadzie na wiertarce uzywanej do testow przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4.4. Testy wiercenia w materiale MTM44-1: a) przewiercane warstwy,

b) probka z przektadkami zamontowana w przyrzadzie wiertarskim [materiaty whasne]

Rys. 5. Pomiar
temperatury ostrza wiertta
po wierceniu [materiaty
wilasne]

Do przewiercenia przygotowano 6 probek z materialu MTM44-
1/EHTAA40(6k)-2x2T-284-40%RW o uktadzie warstw [0/45/90/-45/0/45]g.
Pierwsze 3 probki przewiercono z predkoscig obrotowa wrzeciona 500
obr/min i nominalnym czasem wiercenia 90s. Probki zostaly oznaczone
500-1, 500-2 i 500-3. Kolejne 3 sztuki oznaczono 3000-1, 3000-2 i 3000-3.
Zostaly one przewiercone z predkoscia obrotowa wrzeciona 3000 obr/min
w czasie ok. 5s. Po wywierceniu kazdego z otwor6w za pomoca zewnetrznej
termopary zmierzono temperature ostrza wiertta, a przed wykonaniem
kolejnego otworu odczekano, az wiertlo osiggnie z powrotem temperature
otoczenia. Pomiar temperatury wiertla po wierceniu przedstawiono na
rysunku 5.

Potozenie wykonywanych otwordéw na probee okresla norma ASTM
5961. Zestawienie danych z prob wiercenia przedstawiono w tabeli 1.
Srednia temperatura wiertta po wykonaniu otworéw z predkoscia 500
obr/min wyniosta 35,5°C, a po wierceniu z predkosciag 3000 obr/min —
51,7°C. Po wywierceniu wszystkich otworow probki poddano pomiarom
na potrzeby pozniejszych obliczen wytrzymatosciowych.

Tabela 1. Zestawienie danych z wiercenie probek [materiaty wiasne]

Nazwa | Obroty wrzeciona, obr/min / Czas wiercenia, | Temperatura wiertta
probki | predkos¢ skrawania V., m/min S po wierceniu, °C
500-1 500/9,91 90 31,9

500-2 500/9,91 80 36,0

500-3 500/9,91 85 38,5

3000-1 3000/59,48 5 58,0

3000-2 3000/59,48 5 45,5

3000-3 3000/59,48 4 51,5
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3.TESTWYTRZYMALOSCI POLACZENIA NANACISKI PROBEK Z OTWORAMI

Przed przystapieniem do badan zmierzono szerokos¢, dtugosé i grubos¢ probek, a takze potozenie
i $rednicg otworu, a nastgpnie otwory poddano obserwacjom mikroskopowym. Otwory
w powickszeniu przedstawiono na rysunku 6.

L e
Rys. 6. Otwory na probkach w powigkszeniu mikroskopowym [materiaty wtasne]
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Podczas ogledzin nie zauwazono zadnych przejawdéw wystgpowania delaminacji. Krawedzie
wszystkich otworéw byly niepostrzgpione. Wewngtrzne §$ciany otworéow byly dos¢ gtadkie
z widocznymi pojedynczymi wyrwaniami, wystepujacymi we wszystkich przypadkach, niezaleznie
od uzytej predkosci skrawania i posuwu.

Tak przygotowane probki poddano testom wytrzymatosci na naciski zgodnie z normg ASTM
5961. Badanie miato na celu sprawdzenie czy rozne predkosci obrobki i rozne wystepujace podczas
wiercenia temperatury wptyna na zachowanie powierzchni nosnej probki. Powierzchnia no$na rowna
jest $rednicy otworu, przez ktory przechodzi sworzen pomnozonej przez grubo$é probki [10]. Podczas
testu jeden z koncow probki mocowany jest w szczgkach maszyny wytrzymato$ciowej, drugi
(z otworem) jest montowany z uzyciem sworznia w przyrzadzie, umieszczonym w przeciwlegtych
szczgkach maszyny. Podczas testu na probkach montowano ekstensometry w celu dodatkowego
pomiaru odksztatcen. Probke zamontowang w przyrzadzie na maszynie wytrzymatosciowej MTS
Landmark przedstawiono na rysunku 7.

Testy wytrzymatosciowe probek wykonano w Laboratorium Badan Kompozytow Instytutu
Lotnictwa. Predkos$¢ rozciggania probki wynosita 2 mm/min. Zakonczenie rozciaggania zgodnie
z normg moze nastapi¢ w przypadku spadku sity od wartosci maksymalnej o 30%, lub gdy
przemieszczenie osiggnie warto$¢é, co najmniej potowy S$rednicy sworznia. Podczas badan
wykonanych, wszystkie proby zostaty zakonczone po spetnieniu drugiego warunku. W trakcie testow
rejestrowano sity i przemieszczenia, a ich zestawienia w postaci wykreséw przedstawiono na rysunku
8. Sposrdd probek wierconych z predkoscig 500 obr/min najwigksza site zarejestrowano podczas
badania probki 500-3 — 13,35 kN. Wsrod probek wierconych z predkoscig 3000 obr/min najbardziej
wytrzymata okazata si¢ probka 3000-3. Podczas jej rozciggania zarejestrowano sitg 14,30 kN. Wykres
sity wzgledem przemieszczenie dla probki 3000-2 rdzni si¢ od pozostatych. Inne probki osiagaty
sit¢ maksymalng na koncu nachylonego odcinka liniowego tej zaleznosci z poczatkiem dla ,,0” uktadu
wspotrzednych, natomiast probka 3000-2 najwigksza sitg przenosita na etapie rozciggania otworu.



68 ROBERT JASKIEWICZ

PRZYRZAD ASTM 5961
SWORZEN

PROBKA

Rys. 7. Proby rozciggania zgodne z normg ASTM 5961: a) probka zamontowana w przyrzadzie
do testu zgodnego z norma ASTM 5961 w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej MTS Landmark
[materiaty wlasne] b) przyrzad do rozciggania zgodnie z normg ASTM 5961 [11]

Zgodnie znorma ASTM 5961 po wykonaniu testu nalezy obliczy¢ maksymalng nosnosci probki,
lub nosno$¢ osiagnieta przed zerwaniem. Wszystkie proby zakonczono przed zerwaniem, dlatego
obliczono maksymalng no$no$¢ probki, korzystajac ze wzoru (2).

br P

o/ =—-~— 2
' KxDxh @

gdzie: 0,/ — maksymalna zarejestrowana sita, K — ilo§¢ otworéw przenoszacych obciazenie,

D — $rednica otworu, i — grubos¢ probki [12].
Wyniki obliczen wraz z odpowiadajacymi probie sitami zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Maksymalne sily i obliczone na ich podstawie maksymalne no$nosci
badanych probek [materiaty whasne]

Oznaczenie probki 500-1 500-2 -3 | 3000-1 | 3000-2 | 3000-3
Maksymalna sita, kN 11,54 12,34 13,35 13,14 11,98 13,84
Maksymalna no$nos¢, MPa 492 526 564 547 493 595
Srednia sita, kKN 12,41 13,14

Srednia no$nos¢, MPa 527 545

Wszystkie probki zostaly zniszczone w ten sam sposob. Typ
zniszczenia zostal okreslony przez norme jako laminate bearing,
polegajacy na rozciggnigciu otworu bez peknigcia probki. Przyktad tego
typu zniszczenia przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Zniszczenie typu laminate bearing probki 500-1
po badaniu wg ASTM 5961 [materiaty wiasne]
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego oraz wykonanych analiz
sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Dobér odpowiednich parametrow wiercenia w materiatach kompozytowych jest zadaniem
trudnym i wymaga indywidualnego podejscia do kazdego przypadku. Jest on wynikiem
zestawienia rodzaju i grubosci obrabianego materiatu, a takze typu stosowanego wiertla
z predkoscia obrotowa i predkoscia posuwu.

2. W przeprowadzonych testach nie stwierdzono wptywu réznych predkosci skrawania: 9,91 m/min
159,48 m/min i czasu wiercenia 5 s 1 90 s na wytrzymato$¢ uzytego do testu materialtu MTM44-1.
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Réznice sit maksymalnych zarejestrowanych w czasie testow i obliczonych na ich podstawie
maksymalnych nos$nosci (564 MPa i 594 MPa) pomigdzy seriami, sg rz¢du rozrzutu pomiedzy
poszczegolnymi wynikami, co nie pozwala jednoznacznie oceni¢ czy dla zastosowanych
parametrow taki wpltyw wystepuje.

Zastosowanie przektadek z MDF podczas wiercenia, znacznie poprawito jako$¢ krawedzi
otworow zaréwno od strony wejscia jak i od strony wyjscia wiertla. Dazy si¢ do uzyskania dobrej
jakos$ci otwordéw bez stosowania przektadek utrudniajacych proces wiercenia, ale dla matych
partii materiatbw pomaga ona znacznie usprawnic¢ proces wiercenia.

Srednia temperatura wiertta podczas wiercenia z predkoscia 3000 obr/min byta wigksza od
sredniej temperatury wiercenia z predkoscia 500 obr/min o 16,2°C. Nie zauwazono jednak, aby
ta réznica wptyneta na jakos¢ lub wytrzymatos¢ badanych probek.

Test odpornosci na naciski sworznia na powierzchni¢ wewnetrzng otworéw podczas rozciggania
jest optymalny dla szukania ewentualnego wptywu parametréw obrobki na material i jego
wlasciwosci, poniewaz za pomocg sworznia oddzialujemy bezposrednio w obszarze
wystepowania mozliwych zmian w objetosci probki np. na skutek zbyt wysokiej temperatury
podczas obrobki.
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INFLUENCE OF THE DRILLING PROCESS PARAMETERS
ONTHE QUALITY AND MECHANICAL PROPERTIES OF
DRILLING HOLES IN CARBON COMPOSITES

Abstract

This article analyses the impact of drilling process parameters on the quality of drilling holes and
their bearing strength. Review of the literature was made to get information about composites drilling
using various tools and process parameters. Research has been done with MTM44-1 material using
CORODRILL 452.1-0635-044A0-C H10 drill (6.35 mm diameter) with two different speeds of the
spindle: 500 rpm and 3000 rpm. After drilling the temperature of the drill was measured using
thermocouple. Quality of the holes was checked in a microscopic observation. Specimens was tested
for resistance to pressure according to ASTM 5961 standard. During the test maximum force was
recorded and bearing strength of the specimen was calculated. The article presents a summary of the
results and analyzed them in term of impact of drilling parameters on the machanical properties of
the specimens.

Keywords: composites drilling, drilling parameters, carbon fiber reinforced composites machining,
carbon fiber reinforced composites



