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PROBLEMY KSZTALTOWANIA UBYTKOWEGO
MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH —

ROZWI AZANIA OFEROWANE PRZEZ

FIRMY NARZ EDZIOWE

Charakterystyczne wdaiwosci materialtdw kompozytowych, takie jak wysoka
wytrzymatcé i sztywndé, przy jednoczesnym zmniejszeniu masy spranvizg
zyskup coraz weksze znaczenie jako materiaty konstrukcyjne. Elagnkompozy-
towe czsto wymagaj wykonania wykéczapcych operacji z zastosowaniem
obrobki ubytkowej, takiej jak frezowanie lub wiense. Okazuje si jednak,ze
ksztattowanie ubytkowe kompozytéw — materiatow edgjorodnych i anizotropo-
wych przysparza sporo trudiwd. Najczsciej napotykanym problemem jest zjawi-
sko delaminacji, czyli rozdzieleniagssadupcych warstw osnowy. Producenci
narzdzi skrawagcych proponuyj coraz wgkszy wybor nargdzi do obrobki kom-
pozytéw, ktdre pozwal na uniknécie lub minimalizagj niekorzystnych zjawisk
towarzyszacych obrébce materiatéw kompozytowych.

Stowa kluczowe:kompozyty, problemy obrébki kompozytéw, delaminacjarz-
dzia do obrébki kompozytow

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj wielu branzwigzanych z budowmaszyn i urzdzes,
a take dyzenie do zmniejszania kosztéw zaréwno produkcji,ijeksploatacii
sktaniap do poszukiwania nowych rozyzan z zakresu stosowanych materiatow.
Odpowiedzi na takie zapotrzebowanie jest zastosowanie mitericompozy-
towych.

Materiaty te g coraz szerzej stosowane, o czym mégiadczy¢ chociaby
dane firm lotniczych. Airbus jako pierwszy zastosdwateriaty kompozytowe
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do budowy samolotéw. Podczas produkcji samolotibodsrA300 w latach 80.
XX w. kompozyty stanowity zaledwie 5% masy catkajjitnatomiast przy pro-
dukcji samolotu Boeing 787 kompozyty stangyz 50% catkowitej masy samo-
lotu [12, 13].

Zwigkszanie udziatu procentowego kompozytéw w catkgwaitesie maszyn
i urzadzea wynika z wielu wtdciwosci kompozytéw. Kompozyty to materiaty
sktadajce s¢ z dwdch komponentéw ceclojch sé roznymi wiasciwosciami
mechanicznymi, patzonymi na state z zachowaniem winej granicy rozdziatu
[10]. Kompozyty § wiec pohczeniem osnowy, ktorej zadaniem jest nadanie
ksztattu strukturze oraz materiatu wzmacggago (wtokien), ktéry zapewnia od-
powiedni wytrzymaitc¢ i sztywna¢. Tak otrzymany materiat posiada znacznie
lepszy stosunek wytrzymaia do masy [5].

W kompozytach widknistych zastosowanie znajcugnowy: polimerowe,
metalowe i ceramiczne. Z kolei jako material wzmajgoy wykorzystuje si
widkna weglowe, szklane i aramidowe oraz rzadziej ceramichboeowe, grafi-
towe i inne [6]. Kompozyty magsie cechowad réznymi wiasciwosciami, w za-
leznosci od materiatéw stanowgych osnow oraz materiat wzmacniggy. Pewne
wihasciwosci s jednak wspolne dla wkszasci kompozytow, na przykiad zmniej-
szenie masy oraz zgkiszenie wytrzymali i sztywnaci w stosunku do mate-
rialdw sktadowych, a tale anizotropia wynikajca z orientacji wtdkien, ktéra po-
zwala na dostosowanie projektu i procesu wytwaezdniuzyskania pgdanych
wiasciwosci wyrobu koicowego. Najcgsciej ;3 stosowane kompozyty z osngw
polimerowg — PMC (Polymer Matrix Composites).¥dd nich mana wyr&nié¢
[5, 7]:

- kompozyty wzmacniane wibknamigglowymi CFRP (Carbon Fibre Rein-

forced Plastics),

- kompozyty wzmacniane wtéknami szklanymi GFRP (GEibse Reinfor-

ced Plastics),

- kompozyty wzmacniane wioknami aramidowymi AFRP (Ard Fibre

Reinforced Plastics).

Kompozyt GFRP jest materiatem o stosunkowo dobwteliciwosciach me-
chanicznych i niskiej cenie. Kompozyty AFRP i CF&tRarakteryzuj sic wyzsz
wytrzymataicig i sztywndcia, przy czym wykazu mniejsz mag wilasciwg
(gestase). Sy one jednak drsze, wobec tego znajdugastosowanie w konstruk-
cjach, gdzie wyznacznikiem nie jest cena, ale priemeane wiaciwosci. Maksy-
malna temperatura pracy dla kompozytéw wioknistycdsnovy polimerowy jest
niezbyt wysoka, poniewapolimery wykazuj zdolng¢ do zmekczania oraz
chemicznego rozktadu lub degradacji w podsaonej temperaturze. Kompozy-
ty z osnow metalows pracugp w wyzszych temperaturach snidopuszczalne
w przypadku kompozytéw z osngwolimerow. Charakteryzuj sic najwicksz
sztywnacia i wytrzymatacig. Kompozyty z osnowceramiczg charakteryzuyj
si¢ wigkszz odporndcia na kruche gkanie ni niewzmacniane materiaty cera-
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miczne. Ponadto wykazuyigckszy modut spgzystasci | wyzsze widciwosci me-
chaniczne w wysokich temperaturach adpowiednie materiaty metalowe [6].

2. Obrébka ubytkowa kompozytow

Mimo ze kompozyty ze wzgtu na swoje wihciwosci stanowq bardzo
atrakcyjy grupe materiatovd, ich obrébka wejz wymaga spetnienia wielu wy-
maga, dotyczcych zaréwno procesu obrobki, jak i zastosowanyatrdzi.
Ksztattowanie ubytkowe kompozytow stwarza znaczwigcej probleméw
niz obrébka materiatbw metalowych. Podstawowe trgdnto zla jakdéé po-
wierzchni po obrébce oraz ziel zwycie narzdzia. Kompozyty $ wykonywane
w ksztalcie zbltonym do ostatecznego, z tego wriyl gtbwne operacje obréb-
kowe, ktorym g poddawane materialy kompozytowe to: frezowanigaogana
celu gtbwnie wyréwnanie kragdzi elementu oraz wiercenie, wraz z pdih-
niem, shiace wykonaniu otworéw morntawych (pod mocowaniérubami, ni-
tami itp.). Poniewakompozyty § grup materiatéw niejednorodnych i anizotro-
powych, wiercenie stwarza szczegoélne tréghgodczas obrébki, ktéra me
skutkowa& obnizeniem wytrzymatéci, w szczegolngi wytrzymataci zmgcze-
niowej. Typowe uszkodzenia, ktére magjc pojawic podczas wiercenia to dela-
minacja, odrywanie materiatu przy weiu/wyjsciu narzdzia, gkanie meédzy-
warstwowe, zerwanie wtokien/osnowy i uszkodzenimtezne. Ze wzgldu na
duza odporn@¢ na scieranie, wiercenie kompozytow powodujezduzwzycie
narzdzi, co skutkuje potrzeflich czstej wymiany, a to z kolei znagzo wptywa
na cykl produkcyjny. Ponadto nde wartdci wspotczynnika rozszerzaléw
cieplnej wtokien i osnowy sprawigjze utrzymanie doktadsoi wymiarowej
wykonywanych otwordéw jest znacznie utrudnione [3, 9

Delaminagy, inaczej rozwarstwieniem, nazywa proces, ktéry w skali ma-
kroskopowej uwidacznia gijako rozdzieleniegsiadugcych warstw osnowy, co
oznacza brak zdoldoi do przenoszenia gdzy nimi normalnych napgen roz-
ciggajacych oraz mgdzywarstwowych napeen $cinajgcych. Skutkiem delami-
nacji jest zmniejszona 800S¢ oraz zmniejszona integralitostruktury, negatyw-
nie wptywapce na trwaté¢ kompozytu [1, 9]. Rozwarstwienie m® wystpo-
waé zarbwno na wierzchnich warstwach materialu podeeetsodzenia wiertta
(rys. 1), jak i w warstwach dolnych podczas opusni materiatu przez narz
dzie. Zjawisko to wyspuje, gdy obgzenia pochodice od nargdzia skrawa-
cego przekraczajwartas¢ wigzania mgdzylaminarnego [4].

Zerwanie widkien podczas weja narzdzia (rys. 2a) wynika z dociskania
przez si¢ skrawania materiatécieranego i gtego do powierzchni nagdzia. Po-
czatkowo ostrze wierttasciera kompozyt. Wraz z posuwem wiertta veystje
tendencja do przesuwariieieranego materiatu i ,zadgania s¢” zanim zostanie
on skutecznidciety. Dziatanie to powoduje powstanie sity odrywarkigira od-
dziela gorne warstwy kompozytu. Sita ta jest fualggometrii nargdzia i tarcia
pomiedzy narzdziem a przedmiotem obrabianym [2].
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Rys. 1. Rozwarstwienie i uszkodzenia wierzchniejstvay CFRP
mogce wyshpi¢ podczas wiercenia otworu

Fig. 1. Delamination and damage of the top layeCBRP occurring
during hole drilling

Gdy wiertto zbl¥a st do ostatnich warstw materiatu, grébgozostatych
warstw pod narglziem maleje, co prowadzi do ostabiania szty$enwarstw nie-
obrobionych. Skutkuje to odksztalceniem spodnichstvapod wptywem zgina-
nia, a w rezultacie do rozprzestrzenianigmgknie¢ w osnowie, czego wynikiem
jest delaminacja (rys. 2b). Delaminacja pojawgajs¢ podczas wychodzenia na-
rzedzia to najcgsciej spotykany defekt podczas obrobki kompozytoly ZRizy-
cie naredzia jest wynikiem odporrgoi nascieranie kompozytéw i ich matej prze-
wodnaci cieplnej. Powoduje to znaczne nagrzewanieguinia. Podczas wierce-
nia CFRP 50% energii jest pochfaniane przezqukie, natomiast w przypadku
wiercenia metali tylko 18% energii pochtania wier2].

a) Obrabiany materiat b)
"zakreca sie” wokot

Odksztatcenie spodnich
warstw kompozytu pod
wphnwem zginania

Rys. 2. Zjawisko delaminacji: a) podczas wchodzear@dzia w materiat, b) podczas wychodzenia
narzdzia z materiatu

Fig. 2. Delamination phenomenon: a) peel-up delation at entrance, b) push-out delamination at
exit

Kompozyty g zazwyczaj wykonywane w ksztatcie ztahym do ostatecz-
nego, wobec tego frezowanie ma na celu tylko wyivie krawdzi. Jest to
zatem obrdbka wykeczapca z matymi naddatkami obrébkowymi. Podczas fre-
zowania cgsto zdarza gi ze w tym samym momencie kilka kradzi skrawag-
cych bierze udziat w obrébce. Najetakze uwzgbdnic¢ fakt, ze orientacja wio-
kien, rozmiar wiéréw i sity skrawania zmieriagwoje wartéci wraz z obrotem
narzdzia. Podstawowe problemy pojavgie¢ s¢ podczas frezowania kompozy-
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tow to: zuycie narzdzia, delaminacja i chropowato powierzchni. Zuaycie

narzdzia podczas frezowania wynika gtownie z udarowebarakteru pracy
i wysokiej odpornéci kompozytu nascieranie. Ponadto znacznae&z ciepta

wytwarzanego podczas obrobki jest odprowadzana praeedzie.

Delaminacja materiatu podczas frezowania wynilavgie z dziatania sity
osiowej, ktora jest skierowana w kierunku normalngeptaszczyzny kompo-
zytu, wobec czego jej dziatanie mwopowodowa odrywanie poszczegoélnych
warstw (rys. 3). Efekt ten jest najbardziej widogara gérnych i dolnych po-

wierzchniach obrabianej krgazi materiatu [15].

Zniszczenie materiatu:
- delaminacja
- oderwanie warstwy

Rys. 3. Zniszczenie materialu na gérnej

powierzchni elementu podczas procesu
frezowania

Fig. 3. Workpiece damage on the top sur-
face of element during milling process Powierzchnia dolna wolna od delaminacji

Obrébk skrawaniem witoknistych polimerowych materiatéw lgoayto-
wych prowadzi si specjalnie skonstruowanymi nadziami. W zalenosci od
sposobu wykorzystania i przeznaczenia ¢@giz (np. obrébka zgrubna lub wy-
kanczapca) materiaty, z ktérychgsvykonane, mogsie znacznie régni¢. Podsta-
wowym materiatem naggziowym g wegliki spiekane, najcezciej z natazonymi
odpowiednimi powtokami. Do powtok stosowanych nazedzia przeznaczone
do obrobki kompozytow zaliczagsi

- powtoke diamentowg nanoszog metody CVD,

- powtoke diamentopodobn(DLC),

- powtoke filmu diamentowego (DFC),

- powtoke z azotku cyrkonu (ZNC),

- powtoke z krystalicznego diamentu (CDC).

Powtoki diamentowe gs stosowane do obrébki kompozytéw ze vergi
na korzystne wikiwosci: dobre przewodnictwo cieplne, chemigzbiernagé
w stosunku daywic w wysokich temperaturach, maty wspotczynniicia. Po-
wloki diamentowe zapewnigjakze narzdziom nawet 10-krotnie wgz trwa-
tos¢.
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Geometria nakgzi jest jeszcze bardziej zZmiicowana ni wybor powtok. Ze
wzgledu na specyficzne wdaiwosci kompozytéw nargzia musz posiada od-
powiedni geometrg. Liczba i ksztatt rowkow widrowych orazikpochylenia
linii srubowej wptywaj na zdolné¢ odprowadzania wiérow ze strefy obrébki,
a zatem take na temperatgrw strefie obrébki i jak& powierzchni. Kt wierz-
chotkowy i sposéb uksztattowania powierzchni nasaveptywaj natomiast na
prawdopodobigstwo wysgpienia zjawiska delaminacji. W przypadku frezowa-
nia produkowanessfrezy z przeciwstawnymi ostrzami, tzw. frezy koegyjne,
ktére mag przeciwbiene rowki wiérowe i na zasadzie zy@ ,$ciskap’ kom-
pozyt od gory i od dotu, zapobiegajw ten sposéb zjawisku rozwarstwiania
(rys. 4). Podczas wiercenia materialtbw kompozytdwggromne znaczenie ma
kat wierzchotkowy nargdzia. Ponadto wiertta do obrobki materiatow PMC s
czesto wykonywane ze zmiennyndiednicami w sposob agty lub stopniowy
(rys. 5). Zasada dziatania takich wiertet polegarogpoczciu wykonywania
otworu od mategrednicy, stopniowo zwkszajc jej wielkas¢, az do osagniecia
zalazonej wartdci [7].

Rys. 4. Frezowanie kompozytow: a) frezem klasycznym
b) frezem kompresyjnym

Fig. 4. Composites milling using: a) standard endl, mi
b) compression-style router

p————— gy ;
J

. S —, 3
— ————— 1

Rys. 5. Wiertta firmy Amanco charakteryzog s¢ w czsci
czotowej ciglym wzrostensrednicy narzdzia, & do osagniecia
wymaganegrednicy otworu

Fig. 5. Amanco drills characterized by a continuous toahugter
increase in the front face until obtaining the rieegh hole dia-
meter

Wybor parametréw obrdbki, takich jak:epkos¢ obrotowa, pgdkos¢ po-
suwu oraz gibokas¢ skrawania, ma wptyw na sity skrawania pojawcaj s¢ pod-
czas obroébki, czyli tate na jaké¢ powierzchni, wielké¢ delaminacji i pgdkosée
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zwycia narzdzia. Rysunek 6 przedstawia wykres sity skrawanfankcji war-
tosci predkaosci obrotowej i pgdkosci posuwu nargdzia podczas frezowania kra-
wedzi panelu wykonanego z CFRP czteropiorowym fregpiralnym do obrébki
wykanczapcej. Jak wynika z wykresu, wraz ze wzrosteredgosci obrotowej
obie sktadowe sity skrawania malgpatomiast wraz ze wzrostenggkosci po-
suwu obie sktadowe rosn

50
—e— F;0.076 m/min

40 - —0— F,0.076 m/min
= —m— F;0.127 m/min
@ —— F,0.127 m/min
s 30 1 —a— F,0.178 m/min
2 —A— F,0.178 m/min
(1]
s 20
) \/_\
i g
@ 40 \

0 . : T . .

10 15 20 25 30 35 40

Predkos¢ skrawania, m/min

Rys. 6. Zalenos¢ sity normalnefn i sity stycznejf w funkcji predkosci
obrotowej i pedkosci posuwu podczas frezowania kompozytu CFRP

Fig. 6. Variation of normal force,, and tangential forde, as a function
of a cutting speed and feed rate in milling of CFREgosite

3. Rozwiazania stosowane przez firmy nargdziowe

W zwigzku z coraz szerszym zastosowaniem kompozytéw pkgedrstwa
zajmupce st produkch narzdzi poszukuj coraz to nowych rozwezan likwidu-
jacych lub co najmniej zmniejszaych ska¢ probleméw zwizanych z ich
obréblg. Firma Kennametal do wiercenia otworéw w kompoelt@roponuje
wykorzystanie wiertet petnoyglikowych z wielowarstwow powtoka diamen-
towg, zapewniajcg znacznie dhasz trwatcs¢ narzdzia (rys. 7). Geometria
zostata zaprojektowana tak, abyt kvierzchotkowy 90 zwiekszatl maliwos¢
centrowania natgzia, jednoczéie zmniejszajc nacisk. Wynikiem tego jest
znacznie lepsza jaké powierzchni otworu. Ponadto firma Kennametal prape
obroble otworéw narzdziami do orbitalnego wiercenia (rys. 8). Ngizia  po-
kryte powtoly diamentovg KCNO5.



442 J. Burek i inni

R e

 — e e

Rys. 7. Wiertta do obrébki CFRP firmy Kennametal
Fig. 7. Kennametal drills for CFRP machining

Rys. 8. Nargdzia firmy Kennametal
do wiercenia orbitalnego materiatow
CFRP

Fig. 8. Kennametal tools for CFRP or-
bital drilling

W przypadku frezowania firma Kennametal propomsgorzystanie czte-
rech rodzajow frezow [14]:

- Compression-Style Router (rys. 9a) —goik nachylenia linisrubowej 25,
zaprojektowanych do obrébki z dumi predkosciami posuwu, pozosta-
wiajacych doskonatjakas¢ powierzchni po obu stronach materiatu,

- Burr-Style Routers (rys. 9b) — @die nachylenia linisrubowej 153, po-
zwalapcych na doskonatkontrok temperatury, jednocgeie pozostawia-
jacych powierzchni dobrej jakdci,

- Down-Cut-Style Router (rys. 9c) — adie nachylenia linisrubowej 25,
idealnie nadajych s¢ do obrobki kieszeni, o geometrii zaprojektowanej
tak, aby eliminowa zjawisko delaminaciji,

- Ball-End-Style Routers (rys. 9d) — adie nachylenia linisrubowej 30,
przystosowanych do obrobki rowkow i profili przydjgoczesnym matym
zwzyciu narzdzia.

a) b)

Rys. 9. Frezy do obrébki kompozytéw CFRP:
a) Compression-Style Router, b) Burr-Style
3 Router, ¢) Down-Cut-Style Router, d) Ball-End-

0) | d) Style Router

Fig. 9. Milling cutters for CFRP machining:
a) Compression-Style Router, b) Burr-Style
Router, ¢) Down-Cut-Style Router, d) Ball-End-
Style Router
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Firma Sandvik jako rozwzanie do obrébki otworéw w kompozytach pro-
ponuje wiertto CoroDrill Delta-C R854 (rys. 10).sf@no pokryte odpoanna
scieranie powiok diamentow N30C, ktéra ma zapewhredukcg przestojow,
dzieki dluzszemu cyklowi pracy. Ponadto drobnoziarnista stmaktwiertta za-
pewnia weksze bezpiecZestwo obrébki, natomiast geometria (maiyt kvierz-
chotkowy i duzy kat natarcia) nardzia gwarantuje lepszakosé¢ i dokladnd¢
wykonania otworéw oraz zmniejsza prawdopodastieo zginania cienkich ele-
mentéw dzgki zmniejszeniu sity nacisku oraz wasto momentu obrotowego.

Rys. 10. Wiertto CoroDrill Delta-C R854 firmy Sandwilo obrébki
kompozytéw

Fig. 10. Sandvik drill CoroDrill Delta-C R854 for cowgite materials
machining

W przypadku frezowania materiatbw kompozytowychmeznionych wtok-
nem weglowym (CFRP) firma Sandvik proponuje zastosowarastpujacych
frezow trzpieniowych:

- CoroMill Plura z przeciwstawnymi ostrzami (rys. Y 3afrezy trzpieniowe

z dwoma liniamisrubowymi najlepiej sprawdzajsie w warstwach z wié-
kien szklanych po obu stronach obrabianego przedimiova naktadace
si¢ przeciwstawne rowki unmiiwiaj g obréblke cienszych materiatéw ogra-
niczapgc ich drgania; zoptymalizowany ksztatt rowka wioem® najlepiej
sprawdza si podczas obrébki ptaskich przedmiotow, podczasektdie
mozna poruszéanarzdziem na boki,

- CoroMill Plura z matym ktem pochylenia linisrubowej (rys. 11b) — po-
zwala na uzyskanie gtadkiej powierzchni podcza®lokirwykonczenio-
wej; zaprojektowany do pracy zdumi predkosciami,

- CoroMill Plura zbkowany (rys. 11c) — zapewnia wygokydajncé¢ skra-
wania; geometria zapewniap lepszy podziat wiéra pozwala ograniczy
rozwarstwienia i drgania; geometoptymalizowano podakem obrobki
w jednym przejciu.

a)

Rys. 11. Nargdzia do frezowania kompozytow firmy Sandvik: a) Qdiid
Plura z przeciwstawnymi ostrzami, b) CoroMill Plazranatym kitem pochy-
lenia linii srubowej, c) CoroMill Pluraabkowany

Fig. 11. Sandvik tools for composite milling: a) Gbfill Plura compression
router, b) CoroMill Plura low helix routers, c) CordMPlura serrated routers
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Ponadto firma Sandvik do obrobki kompozytow pragemarzdzia skta-
dane, np. CoroMill 590 — do frezowania powierzchrCFRP (rys.12a), z wy-
miennymi ptytkami z pokryciem PCD i bardzo precygyn osadzeniem w grie
dzie, zapewniacym dua doktadndé, CoroMill 390 (rys. 12b) — do powierzchni
rzezbionych metod Sturtza (do profilowania wiokna ¢glowego nargdziem
nachylonym poddem 2-10, poruszajcego st z duwzym posuwem — rozwranie
to nadaje i do detali 2D i 3D, jest wykorzystywane do frezoveamodzespotow
skrzydel i kadtubow samolotéw) [17].

a) b)
%

-

Rys. 12. Wiertta do obrobki kompozytéw firmy
Sandvik: a) CoroMill 590, b) CoroMill 390

Fig. 12. Sandvik drills for composites machining:
a) CoroMill 590, b) CoroMill 390

Rozwigzania oferowane przez fignOnsrud g nas¢pujace:

- Solid Carbide 8-Facet Drill (rys. 13a) — dwatyk wierzchotkowe: 90
i 118 z dwiema powierzchniami natarcia przyzégm kacie tworz geo-
metrie, ktorej zadaniem jest eliminacja zjawiska delargjina

- PCD 8-Facet Point Drill (rys. 13b) — geometria atstzaprojektowana
w taki sposoéb, aby zwkszy¢ doktadndé¢ wykonania otworu, dzki wy-
korzystaniu drugiegogta wierzchotkowego, ktéry zapewnia dziatanie roz-
wiercapce, przeciwstawigpe s¢ naciskom bocznym. Geometria ta umo
liwia takze dobre tamanie widréw, poniewierwsza i druga kraydz
skrawajca zapewniaj tworzenie ktowej wstgi, ktéra tamie i tatwiej
| zapobiega uszkodzensaianki otworu wykonanego w materiale CFRP,

- Nano-Crystaline Thin Film Diamond Dirill (rys. 13€)tansza alternatywa
dla wiertta PCD. Paraboliczny ksztatt rowkéw zogtaprojektowany tak,
aby umaliwi ¢ pomieszczenie wkszej obgtosci widrow,

- Solid Carbide Carbon Graphite Cutter (rys. 13d)eksza liczba krawdzi
skrawajcych oraz tamacz widrow i kraydzie wykaczapce zapewniagce
redukcg sit skrawania pozwalgjna prowadzenie nagdzia z wekszymi
wartasciami prdkaosci posuwowych. Liczne rowki widrowe pozwajaja
lepszy przeptyw i ewakuagjvioérow [16].

Rozwizania proponowane przez fienGuhring to przede wszystkim frezy

do frezowania kompresyjnego:

- monolityczne frezy wglikowe o lewo-prawoskinych ostrzach skrawgj
cych (rys. 14a),
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- frezy kompresyjne o dym skecie ostrzy, opracowane dla materiatow
cienkich i typu plaster miodu (rys. 14b),
- frezy kompresyjne z ostrzami PKD (jedno ostrze lewevugie prawo-
skretne) (rys. 14c).
Firma Guhring opracowata tak narzdzia z wewgtrznym chtodzeniem,
z wylotem skierowanym wstecz oraz przykrycie strekyawania dodatkoyv
przestrzenj z wyciagiem pytow (rys. 15). Rozwkanie takie wydhza trwatcé
narzdzia oraz umgiwia prowadzenie czystego, bezpiecznego procesabdb
[11].

a)

Rys. 13. Nargdzia do obrébki kompozytéw produ:
kowane przez firmmOnsrud: a) Solid Carbide 8-Fa
cet Drill, b) PCD 8-Facet Point Drill, ¢) Nano-Cry
staline Thin Film Diamond Drill, d) Solid Carbide
Carbon Graphite Cutter

Fig. 13. Tools for composite materials machinir
produced by Onsrud company} Solid Carbide
8-Facet Drill, b) PCD 8-Facet Point Drill, c) Nanc
Crystaline Thin Film Diamond Drill, d) Solid
Carbide Carbon Graphite Cutter

a) g

Rys. 14. Przyktady frezéw firmy Gihring do frezowakompresyjnego: a) frez
weglikowy o lewo-prawoskgtnych ostrzach skrawgjych, b) frez kompresyjny
o dwym skecie ostrzy opracowany dla materiatéw cienkich iuyplaster
miodu, c) frez kompresyjny z ostrzami PKD

Fig. 14. Examples of Glihring compression-style emita) carbide cutter with
left-right cutting blades, b) compression cuttethwiigh blade twist developed
to cut thin and honeycomb materials, ¢) compressidter with PKD blades
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P1>>P2

Pyl CFRP jest w calosci
ewakuowany do wyciagu przez
przeplyw powietrza ze strefy
podwyzszonego cisnienia do
strefy niskiego cisnienia.

Kierunek posuwu

r

4. Podsumowanie

Rys. 15. Wsteczne odprowadzenie
chtodziwa

Py Fig. 15. Reverse coolant evacuation

Coraz szersze stosowanie kompozytow myéh gatziach przemystu oraz
ich specyficzne wkgiwosci wymuszag poszukiwanie coraz to nowych rozwi
zan konstrukcyjnych nakglzi, ktére umaliwi g prawidtowg obréble detalu i po-
zwola na uzyskanie dobrej jaktiowo powierzchni, pozbawionej na przyktad
zjawiska delaminacji. Rozwzania oferowane przez poszczegolne firmy wydaj
si¢ by¢ podobne, jednak egto nawet niewielka zmiana konstrukcyjna (np.
zmiana o kilka stopnidta nachylenia linisrubowej lub wprowadzenie przeciw-
stawnych ostrzy) me znaczco wptyra¢ na efekt kécowy obrébki. Ponadto
duza role odgrywa stosowanie odpowiedniego rodzaju powttdegkmog znacz-
nie wydhuzy¢ czas pracy naeglzia. Oprécz badarozwigzan konstrukcyjnych
powinny by rowniez prowadzone badania w kierunku optymalnego doboru
parametréw obrébki wzgtlem danego rodzaju kompozytu. Optymalizacja ta po-
zwolitaby na fatwiejszy dobor nagdzi, jak rownie skrocenie czasu i zmniejsze-
nie kosztéw produkcji oraz uzyskarigdanej jakéci powierzchni.
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PROBLEMS OF MACHINING OF COMPOSITE MATERIALS —
SOLUTIONS OFFERED BY TOOL COMPANIES

Summary

The characteristic properties of composite mdtersuch as high strength and stiffness while
reducing weight, make them increasingly importantanstruction materials. Composite compo-
nents often require finishing operations, such aléngr and drilling. However, the loss shaping of
composites — nonhomogeneous and anisotropic niateriarns out to be problematic and difficult.
The most common problem is the phenomenon of dak#tion — the separation of adjacent warp
plies. Cutting tool manufacturers offer an incregsihoice of composite processing tools to avoid
or minimize the disadvantageous effects associaitbdcomposite materials processing.

Keywords: composites, problems with composites machininggrdimation, tools for composites
machining
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