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1. Charakterystyka materiatow kompozytowych stosowanych w lotnictwie
2.1Wiertto:
Materiaty kompozytowe wzmacniane wtoknami weglowymi znajdujg w ostatnich latach coraz Na bazie standardowej geometrii wiertta dedykowanego do obrébki materiatéw

szersze zastosowanie w wielu gateziach przemystu, w szczegolnosci w przemysle lotniczym i
kosmicznym. Proces ten podyktowany jest przede wszystkim koniecznoscig znalezienia
nowych alternatywnych rozwigzan materiatowych dla stopow aluminium i tytanu majacych na .
celu zredukowanie ciezaru samolotow (tab. 1.). Sposdb budowy materiatéw kompozytowych kat wierzchotkowy Rys. 2. Wiertlo wykorzystane do testow
daje praktycznie nieograniczone mozliwosci modyfikacji wkasciwosci uzytkowych, naroze wiertta - . ==
mechanicznych | wytrzymatosciowych, przy jednoczesnym zachowaniu stosunkowo écin
niewielkiej wagi. Te zalety niosg jedna ze sobg duze wyzwanie dla firm zajmujgcych sie
produkcjg narzedzi skrawajacych.

Modyfikacji poddane zostaty:

krawedz skrawajgca
tysinki prowadzace

In recent years carbon fiber-reinforced composite materials have become one of the most

interesting groups of materials, due to their unique properties like low weight, high strength 2.1Drill:
and stiffness. The above mentioned properties make composite materials increasingly On the basis of the standard geometry drills dedicated to unidirectional composites were
common in aviation and aerospace industries. Where reducing weight while maintaining made with a modified drill geometry. Modifications have been subjected:

stability is a key issue, finding new alternative material solutions seems to be the most
important task (Table 1.). Composite materials have gained popularity in high-performance
products that need to be lightweight, yet strong enough to take harsh loading conditions. Due

to their structure, they gives limitless possibilities for modifications of their strength, chisel edge
cutting edge

point angle
drill corner

Machining parameters

Material type Ve f Tensile strength [GPa] ][)e/lcllslll%’ gu ide pads'
[mm/min] [mm/rev] =
alloy steels 55-70 0.1-0.3 1(;'400 (A36) /8 2 2 S o k b d o
1(AISI 4130) 785 2. Stanowisko badawcze 2. 2. Research station:
cast iron 70-130 0.2-0.45 0.2 7.7-8.0 . . . .
— " - sitomierz Kistler polaroscope Vishay
aiuminim avoys 70-400 0.1-1.2 0.3 2.63 _ d : : :
(6063-T6) przyrzad mocujacy rotating dynamometer Kistler
titanium alloys 20-50 0.08.0.18 104 45 - stanowisko do rejestracji sygnatu fastening equipment
(ti-641-2Sn-1.5Zr-1Mo-0.35Bi-0.1Si) ' ' ' ) . . .
- o — ” ” 01 e - mlkroskop elektronlczny microscope
atrix matrix - polyamide resin no data no data . . ] o ] o ) . . .
matrix - epoxy resin no data no data 0.035-0.085 1.38 ( do Zaplisu zuzycla wiertta i i OptyCznej (detectlon of tool wear and delamlnatlon)
carbon fiber no data no data 2.2-2.7 1.95
Fiber glass fiber no data no data 1.5-2.5 2.5
kevlar fiber no data no data 2.8-3.5 1.45
Composite | carbon fiber-reinforced composite 75-150 0.05-0.1 1.7 1.8
material glass fiber-reinforced composite 75-150 0.1-0.3 1.5 2

Tabela 1. Poréwnanie wtasciwosci mechanicznych - wytrzymatosci na rozcigganie roznych grup materiatowych w odniesieniu do
ich gestosci.
Table 1. mechanical properties — tensile strength of various materials in relation to their density..

Kat pomiedzy kierunkiem skrawania, a orientacjg wtdkien wptywa rowniez na charakter
procesu separacji materiatu rys. 14.. Gdy obrobka przeprowadzana jest pod katem 0° do
orientacji wtokien, laminat poddawany jest obcigzeniom rownolegtym do kierunku witokien,
dodatkowo powierzchnia pod krawedzig skrawania jest sciskana. Defekty materiatowe
pojawiajg sie przed krawedzig skrawajaca jako delaminacje, pekniecia matrycy, lub pekniecia
miedzylaminarne. Pojedyncze pekniecia mogg rowniez pojawiac sie ponizej krawedzi
skrawajgcej (pochodzag one od sity naporu narzedzia). Wzrost kata pomiedzy kierunkiem
skrawania, a orientacjg witokien, powoduje zmiane w oddziatywaniu narzedzia na materiat
obrabiany, wtdkna sg sciskane i zginane, co powoduje ich oddzielanie, moze to powodowac . (. ‘ m
powstawanie defektow pomiedzy wtoknami a matryca. Kierunek, ktory jest najmniej korzystny D e N Jla 1 e !
do obrobki laminatow to przedziat pomiedzy 30° do 60°. Podczas obrébki pod katem 90° . e (. Riaem lﬂ
wtokna sg zginane i rozdzielane, w odrdznieniu do obrobki pod katem 0° poszczegolne £y \
wtokna sg skrawana osobno. Obcigzenia sciskajgce prostopadte do kierunku widkien
powodujg miedzyfazowe pekniecia widoczne na powierzchni wyrobu jak réwniez utrate
spojnosci pomiedzy poszczegolnymi witoknami. Bardziej korzystna jest obrobka pod katem
135°. Problem stwarza jednakze fakt, ze pojedyncze widkna moga byc wyciggane

z materiatu pod wptywem adhezyjnych wigzan pomiedzy materiatem obrabianym a | | | o o
: Rys. 3. Stanowisko badawcze i centrum frezarskie DMU 80P wykorzystane do badan wiercenia skosnego
narzedziem [2]. Fig. 3. The test stand and milling center DMU 80P used to test of slope drilling

2.3. Ptytki testowe

Probki wykorzystane do badan wykonano z jednokierunkowego tasmowego prepregu
weglowo-epoksydowego. Osnowa to zywica epoksydowa, zbrojenie wtokna weglowe
typu AS7. Metoda wytwarzania: autoklaw, grubos¢ pojedynczej warstwy to 0,131 mm,
IlosC warstw w probkach -16, nominalny udziat objetosciowy wtdkien 60%.
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The angle between the machining direction and fibre orientation has an effect on the process
of material separation fig. 14.. When the machining process is conducted at an angle of 0° to
fibre orientation, the laminate is subject to loads parallel to fibre direction and the surface
under the machining edge is additionally compressed. Material defects appear in front of the
machining edge in form of delamination, die block fractures or interlaminate cracks. Single
fractures may also appear beneath the machining edge (they come from the tool thrust). An
increase of the angle between machining direction and fibre orientation results in a change of
the tool reaction on the material machined. The fibres are compressed and bent which leads
to their separation. This may result in defects between the fibres and die block. Direction
which is least beneficial for laminate machining is a range between 30° to 60°. During 2.4 Wyniki testéw
machining at an angle of 90° the fibres are bent and separated and in comparison to 24 Test results
machining at an angle of 0° individual fibres are machined separately. Compressing loads :
perpendicular to fibre direction cause interfacial cracks visible on the fabrication surface but
also loss of cohesion between individual fibres. Machining at an angle of 135° is more
beneficial. A problematic fact is that individual fibres may be extracted from the material _
under the influence of adhesive bonds between the tool and machined material N ,

2.3 Tests plates made with unidirectional tape prepreg carbon-epoxy. Warp is
epoxy resin, carbon fiber reinforcement type AS7. Method of preparation: the autoclave,
the thickness of a single layer of 0.131 mm, the number of layers in the samples -16,
nominal fiber volume fraction of 60%.
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Rys. 1. Zaleznosc¢ sposobu rozdzielania wtokien w zaleznosci od wzajemnej orientacji wiokien i kierunku skrawania.
Fig. 1. Dependency fiber separation process depending on the mutual orientation of the fibers and the cutting direction.
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2. Testy - wiercenie elementow o powierzchniach skosnych

2. Tests - drilling of nonlinear surfaces

2.1 Cel badan - badania zostaty podjete w celu okreslenia wptywu parametrow skrawania -
predkosci skrawania vc | posuwu osiowego fz, oraz modyfikacji geometrii wiertta na
wystepowanie zjawisk negatywnych podczas wiercenia materiatow kompozytowych o
powierzchniach skosnych

2.1 tests were carried to define the effect of factors such as: cutting speed, feed rate, drill
geometry on negative phenomena during drilling of different types of composites with inclined
surface.

2.2 Probki wykozystane do badan S = T e

- wymiary 250mmx250mmx5mm At , : ,
, . . . : : Rys. 4. Zdjecie mikroskopowe otworow po wierceniu kgtowym.
- wiokno weglowe As7. Metoda wytwarzania: autoklaw, grubosc pojedynczej warstwy to 0,131 Fig. 4. Photo microscopic holes after slope drilling.

mm, ilos¢ warstw w probkach -16, nominalny udziat objetosciowy witdkien 60%.

kompozytowych jednokierunkowych wykonane zostaty wiertta o zmodyfikowanej geometrii.
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Rys. 5.Wykresy przedstawiajgce zmiane osiowych sit skrawania w zaleznosci od parametrow skrawania i typu wiertta
Fig. 5. Graphs showing the change of axial cutting forces depending on the cutting parameters and the type of drill

Rys. 6. Wiertto wykorzystane do testow
Fig. 6. Drill used to test the

Whioski
Conclusions
- delaminacja warstw kompozytu spowodowana jest gtdwnie osiowymi sktadowymi sity
skrawania

- konieczna jest taka modyfikacja geometrii wiertta kotra spowoduje dystrybucje sit w kierunku
promieniowym

- modyfikacja geometrii wiertta musi by¢ dobrana w odniesieniu do kata wiercenia ( kata
pomiedzy osig wiertta a powierzchnia wierconego elementu)

- wzrost posuwu powoduje wzrost osiowych sit skrawania.

- modyfikacja predkosci skrawania ma stosunkowo maty wptyw na wartosc osiowej sity
skrawania

- Z uwagi na zywotnosc wiertet, niezbedne jest zastosowanie pokry¢ ochronnych.

- Delamination of the composite layers is mainly due to the axial component cutting forces
- It is necessary to modify the geometry of the drill bit will Kotra distribution of forces in the
radial direction
- Modification of the geometry of the drill must be adjusted for angle drilling (angle between
the axis of the drill bit and drill the surface element)
- An increase in feed rate increases the axial cutting forces.
- Modification of the cutting speed has a relatively small impact on the value of the axial
cutting forces

- In view of the life of drill bits, it is necessary to use protective coverings.

{ Przyktady zastosowania w lotnictwie }

Examples ofMetallic composite materials in aerospace applications including material type Glare

SRS

Gtownym zastosowaniem wiertet w przemysle lotniczym jest wykonywanie otworow
montazowych. Z uwagi na ztozonosc ksztattow tych elementow, bardzo czesto zachodzi
koniecznos¢ wykonywania otworow w elementach o powierzchniach nieptaskich 1 skosnych.

The main use of drills in the aerospace industry is to carry out the mounting holes. Due to
the complexity of the shapes of these elements, very often it is necessary to make holes in
the elements of non-flat and inclined surfaces.
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