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Delaminacja materiatlu kompozytowego widknistego
podczas wykonywania otworéw

Composite material delamination during drilling

TADEUSZ LEPPERT
TOMASZ PACZKOWSKI
ROBERT POLASIK
DAWID SERWACKI *

W artykule zaprezentowano wyniki badan, wraz z ich analiza,
wplywu warunkow wiercenia w materiale kompozytowym wiok-
nistym, stosowanym do budowy czotownic pojazdéw szyno-
wych, na warto$¢ wspoétczynnika delaminacji.

SLOWA KLUCZOWE: delaminacja kompozytéw, materiaty kom-
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The original research results and their analysis of delamination
phenomena during drilling in fiber composite material, used to
build headstocks rail vehicles were presented and discussed
in this article.
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Materiaty kompozytowe sg alternatywa dla konwen-
cjonalnych materiatdow konstrukcyjnych. Ich wiasciwosci
oraz techniki stosowane do ich wytwarzania powoduja,
ze sg one coraz czesciej stosowane w budowie maszyn
i urzgdzen. Poczagtki powszechnego stosowania mate-
riatbw kompozytowych w przemysle lotniczym datuje sie
na lata 50. ubiegtego stulecia, a w pozostatych gateziach
przemystu — na lata 60. XX w. Wspotczesnie udziat ele-
mentéw wykonanych w materiatébw kompozytowych zna-
czgco wzrost. Dla poréwnania: w modelu samolotu Boeing
707 kompozyty stanowity 2% catkowitej masy wiasnej;
w obecnie produkowanym Boeingu 787 Dreamliner czes$ci
wykonane z kompozytéw stanowig 50% catkowitej masy
wtasnej. Model Airbus A380 jest ponadto pierwszym,
w ktorym zastosowano CFRP (Carbon-Fiber-Reinforced
Polymer — kompozyty zbrojone widknem weglowym) do
budowy skrzydta centralnego [1, 2, 5]. Powszechnie ele-
menty maszyn wykonane z materiatdbw kompozytowych
taczy sie z elementami wykonanymi z innych materiatow
za pomocg potgczen roztgcznych i nieroztgcznych (np.
nity, sruby). W tym celu nalezy w uprzednio wykonanym
materiale kompozytowym zrobi¢ otwory. Czesto stosowang
technikg jest wiercenie. Niewtasciwe prowadzenie operaciji
wiercenia, niepoprawne warunki, zuzyte narzedzie i inne
czynniki prowadzg do wystepowania uszkodzen. Jednym
z nich jest rozwarstwienie, nazywane delaminacjg, ktére
moze skutkowa¢ znacznym ostabieniem potgczenia.

Delaminacja kompozytowych materialow widknistych

Anizotropowa struktura budowy materiatow kompozyto-
wych widknistych jest jednym z czynnikow, ktory w istotny
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sposob pozytywnie wptywa na ich wiasciwosci wytrzymato-
Sciowe. Jednoczesnie jednak stanowi czynnik utrudniajgcy
obrobke skrawaniem takich materiatow ze wzgledu na:
e rozwarstwienie (delaminacje),
e dezintegracje osnowy wskutek oddziatywania ciepta,
e przerywanie/strzepienie witdkien,
e narazenie widkien na oddziatywanie czynnikéw ze-
wnetrznych,
e trudnosci z uzyskiwaniem powtarzalnych wymiaréw oraz
jakosci powierzchni obrobionej,
e przyspieszone (Scierne) zuzycie narzedzi skrawajgcych.
Delaminacja, czyli rozwarstwienie materiatu, jest zjawi-
skiem powszechnie wystepujgcym podczas obrobki skra-
waniem kompozytow. Polega ona na utracie spdjnosci
poszczegodlnych warstw kompozycji (np. laminatu). Przy-
czyng sg wystepujgce w czasie obrébki sity skrawania czy
oddziatywanie innych sit zewnetrznych. Nawet nieznaczne
stepienie krawedzi skrawajacych skutkuje powiekszeniem
obszaru delaminacji [3, 4]. Podczas wiercenia zjawisko to
wystepuje na etapie zagtebiania sie narzedzia lub w trakcie
jego wychodzenia z materiatu obrabianego. W pierwszym
przypadku jest to skutek zawijania wiokien wokoét wiertta za-
nim materiat zostanie zeskrawany. W drugim — obcigzenia
powstate wskutek oddziatywania wiertta przekraczajg gra-
nice spojnosci (sit wigzania) warstw kompozytu, w efekcie
czego warstwa bgdz warstwy sg wypychane i oddzielane
od pozostatych.

Metodyka i technika badan delaminacji
kompozytowych materialow widknistych

Eksperyment wykonano w Zaktadzie Inzynierii Produkcji
UTP w Bydgoszczy. Materiatem badanym byta prébka wy-
konana z materiatéw i wedtug technologii stosowanych do
produkgcji czotownic pojazdéw szynowych. Byt to kompozyt
polimerowy na bazie zywicy epoksydowej, wzmacniany
witoknami szklanymi, z warstwg zewnetrzng wykonang
z zelkotu. Rodzaj widkien, zastosowana zywica i technika
wykonania laminatu pozostajg tajemnica przedsiebiorstwa.
Wykonano badanie struktury obrabianego materiatu z za-
stosowaniem mikroskopu Nikon MA100 (rys. 1). Otwory
wykonywano wierttami z HSS (DIN 338N, NWKa, PN2913)
oraz z weglikow spiekanych (Guhring 5514, DIN 6537K
R-RT1) o srednicy 8 mm, na wiertarce wspotrzednosciowej
T4163C. Wykonano 3 powtorzenia, w kazdej serii stosujgc
nowe narzedzia.

Zastosowano plan statyczny, zdeterminowany komplet-
ny (dla kazdego narzedzia). Zmiennymi byly: predkos$¢
skrawania; 25, 40, 50 m/min oraz posuw: 0,05; 0,11; 0,16
mm/obr. Wartosci parametrow posuwu w odniesieniu do
nastaw (podanych w nawiasach) zestawiono w tabl. 1.
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Rys. 1. Struktura kompozytu uzytego w badaniach

TABLICA I. Warunki obrobki

25 40 50

0.05 | (1000) | (1500) | (2000) | 30 | 75 | 100
25 40 50

Bt (1000) | (1500) | (2000) | O | 165 | 220
25 40 50

Gilo (1000) | (1500) | (2000) | 160 | 240 | 320

Wyniki badan

Wyniki badan wptywu zastosowanych warunkéw obrobki
na delaminacje materiatu kompozytowego podczas wier-
cenia przedstawiono dla jednej serii w formie tablic (tabl. Il
oraz lll). Strong wejsciowg (poczatku obrébki) byta warstwa
zelkotu. Okres$lano wartosci wspoétczynnika delaminaciji Wp
(rys. 2) po stronie ,wyjscia” narzedzia z materiatu obrabia-
nego, zgodnie z zaleznoscia:

T,
WD — del

Tnom

gdzie: rqer — promien okregu opisanego na obszarze wystepowania de-
fektéw (kolor czerwony), rmom — promien nominalny otworu (kolor z6tty).

Rys. 2. Schemat okreslania wartosci wspoétczynnika delaminacji Wo

W wyniku analizy otrzymanych wartosci wspétczynni-
ka delaminacji dla poszczegdlnych wartosci zmiennych,
predkosci skrawania i posuwu nie stwierdzono istotnych
korelacji pomiedzy warunkami obrobki, a uzyskanymi
wartosciami wspoétczynnika Wp. Prawdopodobnie jest to
zwigzanie ze stochastycznym charakterem rozmieszczenia
widkien oraz stosowaniem narzedzi o niezuzytych krawe-
dziach skrawajgcych w catym eksperymencie. W wielu
przypadkach obserwowano pojedyncze wyrwane z osnowy
widkna, ktére wptywaty na wartosci Wp. Pierwsze symp-
tomy zuzycia narzedzi z HSS zaobserwowano na kra-
wedziach skrawajgcych wiertet weglikowych — na $cinie.
Zaobserwowano znaczng liczbe nieprzecietych widkien po
obrébce wierttem z HSS. Obserwacje oraz fotografie (tabl.
Il) powierzchni materiatu prowadzono z zastosowaniem
mikroskopu Nikon SMZ800.

TABLICA Il. Delaminacja otworéw wykonanych wierttem z HSS

TABLICA lil. Delaminacja otworéw wykonanych wierttem z we-
glikow spiekanych

Podsumowanie

Podczas wykonywania eksperymentu kazdorazowo
zaobserwowano wystepowanie uszkodzen w postaci de-
laminacji w obszarze ,wyjscia” wiertet z materiatu kompo-
zytowego. Nie stwierdzono istotnych zaleznosci pomiedzy
warunkami obrobki a warto$ciami wspoétczynnika delami-
nacji, co mogto by¢ zwigzane ze stosowaniem narzedzi
0 niezuzytych krawedziach skrawajgcych. Obserwacje
wskazujg, iz po obrobce wierttem HSS wystgpito znacznie
wiecej witdkien nieprzecietych. Wykazano niedoskonatosc
wspotczynnika Wp do okreslania uszkodzen kompozytu
po wierceniu. Wydaje sie, ze trafniejszym wskaznikiem
moze by¢, na przyktad, udziat powierzchni warstw nie-
przecietych bgdz obszaréw uszkodzen w odniesieniu do
pola powierzchni otworu. Taki wskaznik wymaga jednak
zastosowania zaawansowanych narzedzi analizy obrazu
i jest trudny do stosowania w praktyce warsztatowe;j.
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