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Analiza wybranych zagadnien obrobki
hybrydowych konstrukgji przekladkowych

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace obrébki hybrydo-
wych konstrukeji przektadkowych.

Omowiono teoretyczne aspekty zwigzane z budows, klasyfikacja i wlasciwo-
$ciami kompozytow warstwowych. Scharakteryzowano problemy i trudnosci
towarzyszace obrobce tego typu materialow.

W czgéci badawczej dokonano oceny wplywu parametréw skrawania, konfi-
guracji materialéw w trakcie obrobki i rodzaju narzedzia na jako$¢ powierzchni
po frezowaniu. Przedmiotem badan byly II i III warstwowe konstrukcje typu stop
aluminium - kompozyt epoksydowo-weglowy i stop aluminium - kompozyt
epoksydowo-weglowy — stop aluminium. Jako$¢ powierzchni zostala definio-
wana za pomoca uskoku tworzacego si¢ na granicy warstw oraz chropowatoéci
i topografii powierzchni. Analizie poddane zostaly takze sktadowe sity skrawania.
Dokladnos$¢ wykonania zostala oceniona réwniez przez pryzmat jednorodnosci
wady na powierzchni przedmiotu obrabianego. Na podstawie otrzymanych wyni-
kow zdefiniowano wskazniki jakosci dla konstrukeji przektadkowych.

W koncowej cze$ci monografii podsumowano uzyskane rezultaty oraz sformu-
fowano wnioski koncowe.

Stowa kluczowe: frezowanie, konstrukcja przektadkowa, stop aluminium, kom-
pozyt CFRP



Analysis of selected processing problems
of hybrid sandwich structures

Abstract

The work presents the results of research on the processing of hybrid sandwich
structures. The theoretical aspects related to the construction, classification and
properties of sandwich panels are discussed. The problems and difficulties accom-
panying the machining of such materials are presented.

The research part evaluates the influence of cutting parameters, configuration
of materials during machining and the type of tool on the quality of the surface
after circumferential milling. The subjects of the research were II and III-layer
sandwich structures consist of EN AW2024-T3 aluminum alloy and Carbon Fiber
Reinforced Plastic (CFRP).

The surface quality was defined by the material height deviation formed at the

boundary of the layers, as well as surface roughness and surface topography. Cut-
ting force components were also analyzed.
The surface quality of the workpiece was also evaluated by means of the uniformity
of defect distribution. Based on the results, a surface quality coefficient (W) and a
surface uniformity coeflicient (W) were created. The proposed coeflicients can be
a tool for evaluating the surface quality of hybrid sandwich structures after milling
process. The final part of the work summarizes the obtained results and formulates
conclusions.

Keywords: circumferential milling, sandwich structure, aluminum alloy, Carbon
Fiber Reinforced Plastic
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Wykaz najwazniejszych oznaczen

— kryterium 60 dla uskoku,

- wydluzenie,

- szeroko$¢ skrawania,

- kompozyt polimerowy zbrojony wiéknami aramidowymi
(ang. Aramid Fiber Reinforced Plastic),

- stop aluminium EN AW-2024 w stanieT3,

- frezowanie konstrukeji IT warstwowej rozpoczynajac od stopu
aluminium,

— frezowanie konstrukeji III warstwowej,

- glebokos¢ skrawania,

— powtoka krystalicznego diamentu (ang. Crystalline Diamond Coating),

- kompozyt polimerowy zbrojony wiéknami weglowymi
(ang. Carbon Fiber Reinforced Plastic),

- frezowanie konstrukeji II warstwowej rozpoczynajac
od kompozytu epoksydowo-weglowego,

- kompozyt o osnowie ceramicznej (ang. Ceramic Matrix
Composite),

- metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej (ang. Chemical
Vapour Deposition),

— $rednica wldkna,

- $rednica czesci roboczej frezu,

- stopnie swobody (ang. Degrees of freedom),

- powloka filmu diamentowego (ang. Diamond Film Coating),

- powloka diamentopodobna (ang. Diamond-like Carbon),

- modul Younga,

- odchytka graniczna dolna.

- odchyltka graniczna gérna,

- statystyka testowa,

- kompozyt polimerowy zbrojony wiéknami (ang. Fiber Reinforced
Plastic),

- skladowe sily skrawania,

— posuw na ostrze,
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— modutl Kirchhoffa,
- kompozyt polimerowy zbrojony wiéknami szklanymi
(ang. Glass Fiber Reinforced Plastic),
- odlegto$¢ dyszy tnacej od powierzchni przecinanej,
- wysokomodulowe wtokno weglowe
(ang. High Modulus Carbon Fiber),
- najmniejsza jednorodno$¢ powierzchni,
- najwieksza jednorodnos¢ powierzchni,
- wysokowytrzymale widkno weglowe
(ang. High Strength Carbon Fiber),
- pozorna wytrzymaltos$¢ na $cinanie pomiedzy warstwami
kompozytu (ang. Interlaminar Shear Strength),
- modul sprezystosci przy zginaniu,
- dtugos¢ catkowita frezu,
- krytyczna diugo$¢ wiokna kompozytu,
- dtugos$¢ odcinka pomiarowego,
- dtugos$¢ odcinka elementarnego,
- diugos¢ czesci roboczej frezu,
— diugos¢ catkowita pomiaru chropowatosci powierzchni,
- kompozyt o osnowie metalowej (ang. Metal Matrix Composite),
— $rednie kwadraty odchylen (ang. Mean Squares),
- prawdopodobienstwo testowe (ang. p-value),
- ci$nienie strugi wodno-sciernej,
- polikrystaliczny diament (ang. Polycrystalline Diamond),
- kompozyt o osnowie polimerowej
(ang. Polymer Matrix Composite),
- gesto$¢ materialu spienionego,
- powloka fizycznego osadzania z fazy gazowej
(ang. Physical Vapour Deposition),
- wydatek $cierniwa,
- granica plastycznosci,
- $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci,
- wytrzymalo$¢ na zginanie,
- wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
- maksymalna wysokos¢ profilu chropowatosci,
— calkowita wysokos¢ profilu chropowatosci,
- wytrzymalo$¢ na $cinanie,
- najwieksza wysokos¢ profilu chropowatosci,
- $rednie arytmetyczne odchylenie chropowato$ci powierzchni,
- maksymalna wysokos$¢ wzniesienia powierzchni,
- suma kwadratow (ang. Sum of Squares),



Sv - maksymalna wysoko$¢ wgtebienia powierzchni,
Sz - dziesieciopunktowa wysokos¢ nieréwnosci powierzchni,
TiAIN - powloka tytanowa z azotkiem aluminium,
Tk - wytrzymalo$¢ wigzania miedzy wldknem a osnowa,
T, - tolerancja wykonania,
U - uskok,
Ua; - $rednia warto$¢ profilu powierzchni stopu aluminium,
Ucprp - $rednia warto$¢ profilu powierzchni kompozytu epoksydowo-
weglowego,
Uy - uskok dolny - uskok na powierzchni konstrukcji III warstwowej
na granicy kompozyt polimerowy — metal,
U; - uskok gérny — uskok na powierzchni konstrukgji IIT warstwowej
na granicy metal - kompozyt polimerowy,
UHM - ultrawysokomodulowe wtdékno weglowe
(ang. Ultra High Modulus Carbon Fibre),
Upmax - maksymalna warto$¢ uskoku,
v - liczba Poissona,
ve - predkos¢ skrawania,
Wr - wskaznik jednorodnosci powierzchni,
Wy - wskaznik jakosci powierzchni,
Xo - punkt poczatkowy iteracyjnego przeszukiwania obszaru
zmienno$ci,
X12,..8 - sgsiedztwo obszaru zmiennoéci,
z - liczba ostrzy,
Z - wytrzymalo$¢ zmeczeniowa,
ZrN - azotek cyrkonu (ang. Zirconium nitride),
y - kat natarcia,
As - kat pochylenia krawedzi skrawajacej frezu,
Ny’ - czastkowa sita efektu,
p - gesto$¢ materiatu.
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Wprowadzenie

Stale dazenie do stosowania lzejszych konstrukgji i szybszych $rodkéw trans-
portu doprowadzilo do dynamicznego rozwoju technologicznego. Rozpoczeto
poszukiwanie nowych materiatéwinzynierskich, ktére moglyby sprosta¢ stawianym
im wymaganiom. Podjeto dazenia do opracowania konstrukeji, ktora cechowataby
sie odpowiednimi wlasciwo$ciami wytrzymalo$ciowymi, a jednoczes$nie pozwala-
taby na zmniejszenie masy konstrukcji. Jednym z takich materialéw sa kompozyty
warstwowe. Pierwsza oficjalna wzmianka o materiatach warstwowych pochodzi
z Niemiec, gdzie w 1905 r. dokonano zgloszenia patentowego rdzenia o strukturze
plastra miodu [27, 102]. Pomyst zastosowania konstrukcji sktadajacej sie z kilku
polaczonych ze soba warstw réznych materialéw znalazt zastosowanie podczas 11
wojny $§wiatowej do budowy samolotéw wojennych. Pierwsze teoretyczne i ekspe-
rymentalne prace nad panelami typu sandwich zostaly opublikowane pod koniec
lat 40. XX wieku [92, 159]. Od tego czasu znaczenie tego typu materialéw stale
ro$nie. Stosowanie konstrukeji przektadkowych na skale przemystowa byto moz-
liwe dzigki wprowadzeniu nowoczesnych technik taczenia materialéw (spawanie
laserowe, spawanie hybrydowe, klejenie) oraz rozwoju inzynierii materialowej
pozwalajacego na wytwarzanie nowych materiatéw, dzieki czemu mozliwe bylo
uzyskanie lekkiej i sztywnej konstrukeji przy zachowaniu okreslonych wlasciwosci
wytrzymalo$ciowych. Stosowanie paneli typu sandwich wprowadzilo znaczne
oszczednosci, zwigzanych z redukeja o 30-50% masy konstrukcji w poréwnaniu
do klasycznych konstrukcji jednopowlokowych (przemyst stoczniowy) [57].
W Polsce do okreslania konstrukeji przektadkowych zwykle stosuje si¢ pojecia:
panel typu sandwich, konstrukeja typu sandwich, konstrukcja warstwowa, prze-
ktadka, kompozyt warstwowy, material warstwowy [79]. W niniejszej pracy beda
uzywane zamiennie wszystkie wymienione terminy.

ZYozono$¢ kompozytow warstwowych powoduje wystepowanie wielu trudno-
$ci podczas ich obrobki. Przeprowadzony przeglad literatury sklania do podjecia
proby okreslenia warunkoéw skrawania konstrukeji przekladkowych, w ktorych
mozna osigga¢ optymalne efekty ze wzgledu na jakos¢ powierzchni po obrdébce
definiowana najmniejszymi wartosciami uskoku i chropowatosci powierzchni.
W niniejszej pracy przedstawiono zatem analiz¢ wybranych wskaznikéw jakosci
powierzchni hybrydowych konstrukeji przekltadkowych typu metal — kompozyt
polimerowy po frezowaniu.
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1. Analiza stanu zagadnienia

1.1. Budowa konstrukcji przekladkowych

Konstrukcje przektadkowe sa przykladem specjalnej grupy materialéw inzy-
nierskich, ktére zyskujg coraz wigkszg popularno$¢ z uwagi na ich okreslone wias-
ciwodci. Ich relatywnie mata masa sprawia, ze znalazly one zastosowanie w wielu
obszarach techniki. Konstrukeja typu sandwich sklada si¢ z dwdéch podstawowych
komponentow: ciefiszej warstwy zewnetrznej (oktadziny) wykonanej z materiatu
o wiekszej sztywnosci i korzystniejszych wlasciwosciach wytrzymato$ciowych oraz
grubszej i lekkiej warstwy wewnetrznej (rdzenia) wykonanej z innego materiatu
(rys. 1.1). Tak polaczone warstwy tworzg lekka, sztywna i wytrzymala konstrukcje
o bardziej pozadanych wlasciwosciach wytrzymalosciowych w poréwnaniu do
analogicznych konstrukgji litych [3, 5].

Rys. 1.1. Budowa typowej konstrukcji przektadkowej

Ideg materialu warstwowego jest zalozenie, ze okladziny wykonywane sa
z materiatéw o duzej wytrzymalosci, a rdzen z materialu o mniejszej sztywnosci.
Wynika to z faktu, ze okladziny przenosza zwykle obcigzenia zginajace i $ciska-
jace, stad wymaga si¢ od nich duzej sztywnosci i wytrzymalosci. Gtéwnym zada-
niem rdzenia jest przenoszenie obcigzen $cinajacych, co powoduje, zZe nie musi
posiada¢ takich samych wlasciwosci wytrzymatosciowych jak oktadki. Rdzen ma
stosunkowo mala gesto$¢, co zapewnia duzg wytrzymato$¢ na zginanie oraz duza
sztywnos$¢ w stosunku do ogolnej gestosci panelu. W zwigzku z tym panele typu
sandwich stosowane s3 zwykle jako konstrukcje przenoszace obcigzenia zginajace.
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Kompozyty warstwowe zapewniaja zmniejszenie poprzecznych deformacji
konstrukcji oraz zwigkszaja jej odpornos¢ na wyboczenie [1, 152]. W tabeli 1.1
przedstawiono zmiane wlasciwosci konstrukeji w zaleznosci od grubosci rdzenia,
przyjmujac zalozenie, ze warstwy zewnetrzne stanowi material liniowo-sprezysty,
a rdzen wykonano z materiatu jednorodnego.

Tabela 1.1. Poréwnanie wybranych wlasciwosci konstrukcji o réznych grubosciach rdzenia,
t — grubos¢ konstrukcji [55]

Rodzaj konstrukeji
Konstrukcja
Konstrukdja lita Konstrukcja przel'dadkowe?
przektadkowa o zwigkszonej
Parametr o .
grubosci rdzenia
v _
I:% [T § 2 «
Sztywno$¢ 1,00 7,00 37,00
Wytrzymalose 1,00 3,50 9,20
na zginanie Ry,
Masa 1,00 1,03 1,03

Wprowadzenie dodatkowego usztywnienia w postaci rdzenia w istotny sposéb
wplywa na zwigkszenie wytrzymalosci materialu warstwowego bez znacznego
zwiekszenia jej masy. Zwiekszenie grubosci rdzenia powoduje zwigkszenie
sztywnosci i wytrzymalosci na zginanie konstrukeji przekladkowej. Wiasciwosci
konstrukeji przektadkowych, a wiec réwniez ich zalety i wady, zaleza od wlasciwo-
$ci materialow tworzacych przekladke i elementow taczacych. Projektujac panele
typu sandwich nalezy przestrzega¢ wielu zalecen konstrukcyjnych, wéréd ktorych
wyrdzni¢ mozna [30, 94]:
 zachowanie odpowiedniej grubosci okladzin pozwalajacej na przenoszenie na-

prezen rozciagajacych i $ciskajacych,
 rdzen powinien posiada¢ odpowiednia wytrzymatos$¢ zapewniajaca przenosze-

nie naprezen $cinajacych,
« w przypadku laczenia adhezyjnego warstw, klej powinien zapewnia¢ przeno-
szenie naprezen $cinajacych w kierunku rdzenia,

16



 rdzen powinien posiada¢ odpowiednig grubo$¢ i odpowiedni modut $cinania,
aby zapobiec globalnemu wyboczeniu panelu,

+ warto$¢ modutu na $ciskanie warstw zewnetrznych powinna by¢ dobrana tak, aby
zapobiega¢ wystepowaniu zjawiska wrinklingu, czyli marszczenia si¢ oktadzin,

« w przypadku rdzeni siatkowych, ich komérki powinny by¢ wystarczajaco mate,
aby nie doprowadzi¢ do wglebiania okladzin pod wptywem dziatania obcigzen,

+ rdzen powinien posiada¢ wystarczajacg wytrzymalo$¢ na $ciskanie, aby zapo-
biec kruszeniu powodowanym przez naprezenia dzialajace w kierunku nor-
malnym do powierzchni okladek, badZ przez naprezenia $ciskajace wywotane
przez zginanie,

 konstrukcja powinna posiada¢ wystarczajaca elastycznos$¢ i sztywno$¢ na $ci-
nanie, aby zapobiega¢ powstawaniu odksztalcen.

Do zalet kompozytéw warstwowych zaliczy¢ mozna przede wszystkim duza
wytrzymalos¢ i sztywnos¢ konstrukeji przy relatywnie matej masie, ktore wptywaja
na mniejsze zuzycie paliwa, wzrost tadownosci, osigganie wigkszych zasiegdw, co
jest bardzo istotne zwlaszcza w przemysle lotniczym. Mozliwo$¢ zredukowania,
badz zminimalizowania liczby elementéw usztywniajacych dla wielkogabary-
towych konstrukcji budowlanych jest réwniez zaliczana do zalet kompozytow
warstwowych [25, 30]. W zaleznosci od materialow, z ktérych zostaly utworzone,
przekladki mogg réwniez wykazywa¢ odpornos¢ na korozje oraz silne dziatanie
czynnikow zewnetrznych, takich jak woda morska (przemyst stoczniowy), pro-
mieniowanie UV czy podwyzszona temperatura (przemyst budowlany) [52, 54,
88]. Zaletg konstrukeji typu sandwich moze by¢ réwniez zdolnos¢ do pochtaniania
energii i duza wytrzymalos¢ na uderzenia, ktéra ma szczegolne znaczenie w prze-
mys$le motoryzacyjnym. Dodatkowo konstrukcje te moga charakteryzowac sie
dobrg izolacjg akustyczna i termiczng, dobrg szczelnoscig oraz diuga zywotnoscia
przy malych kosztach utrzymania [96, 150, 160, 165]. Do wad konstrukcji warstwo-
wych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim anizotropie i niejednorodnosé¢ konstrukeji.
Ponadto taczenie takich konstrukeji wigze si¢ z duzg pracochlonnoscia, a panele
typu sandwich zaliczane sa do materialéw trudnoobrabialnych. Kolejng negatywna
cechg jest mozliwo$¢ wystepowania réznorodnych form zniszczenia konstrukeji
typu sandwich (rys. 1.2): globalnego wyboczenia konstrukeji, zjawiska marszcze-
nia okladek, $cinania rdzenia, delaminacji z wyboczeniem warstw zewnetrznych,
lokalnych wglebien powierzchni lub wyboczenia pojedynczej komorki (rdzenie
siatkowe). Wada jest rowniez mate doswiadczenie produkcyjne w poréwnaniu do
innych znanych materiatéw inzynierskich [52, 98, 131, 165].
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Rys. 1.2. Najczestsze formy zniszczenia konstrukcji przektadkowych: a) globalne wyboczenie,
b) marszczenie okladek, c) scinanie rdzenia, d) delaminacja z wyboczeniem warstw
zewnetrznych, e) lokalne wglebienie, f) wyboczenie komérki rdzenia siatkowego
[97, 98, 121]

Kompozyty warstwowe sa zwykle projektowane z jednakowych okladzin
(pod wzgledem grubosci i zastosowanych materiatow) i wowczas okresla sig je
jako symetryczne panele typu sandwich. Panele symetryczne cechuja si¢ duza
odpornoscig na zginanie. W przypadku, gdy warstwy zewnetrzne réznia sie gru-
boscia i zastosowanymi materialami, okresla sie je jako asymetryczne konstrukcje
przektadkowe [123]. Wybor konfiguracji konstrukgji zalezy w gléwnej mierze od
pozadanej nosnosci, zastosowanych obcigzen, mozliwych do poniesienia kosztéw
czy warunkow eksploatacyjnych [1, 152].

Rdzen pelni bardzo wazng role w konstrukeji typu sandwich. Pozwala on
osiggnaé pozadang sztywno$¢ konstrukeji, poprawia jej wlasciwosci tlumiace,
oddziela warstwy zewnetrzne, zapewnia staly odstep pomiedzy okladzinami,
dzigki czemu utrzymana jest odpowiednia wytrzymato$¢ i sztywno$¢ konstrukeji.
Jego wiasciwosci sa uwarunkowane gruboscig oraz rodzajem materialu, z ktérego
zostal wykonany [52, 91, 123]. Na rysunku 1.3 przedstawiono trzy podstawowe
grupy rdzeni uzywanych w konstrukcjach przektadkowych.
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Rys. 1.3. Rodzaje rdzeni konstrukcji przektadkowych: a) rdzen jednorodny, b) rdzen
niejednorodny, c) rdzen siatkowy [57, 121]

Rdzenie jednorodne (rys.1. 3.a) to materialy izotropowe, ktore charakteryzuja
sie stosunkowo latwa obrébka, co umozliwia wykonywanie bardziej skompliko-
wanych ksztaltow niz w przypadku rdzeni siatkowych czy niejednorodnych [88].
Rdzenie jednorodne stanowig zwykle materialy w postaci plyt wytwarzanych
w osobnym procesie niz materialy okladek. Stosowanie rdzeni jednorodnych
wymaga wowczas odpowiedniego dopasowania ksztaltu i wymiaréw materialow
tworzacych konstrukcje przekladkows, ich wzajemnego zorientowania i ustale-
nia oraz wykonania odpowiedniego polgczenia. Rdzenie jednorodne moga by¢
réwniez bezposrednio formowane we wnece utworzonej przez krawedzie warstw
zewnetrznych [30].

Rdzenie niejednorodne to grupa wypelniaczy w postaci pianek (rys. 1.3.b).
Posiadajg one inne wlasciwosci wytrzymalos$ciowe niz rdzenie jednorodne
i siatkowe, ale sg tansze, lzejsze z uwagi na ich duzg porowatos$¢, cechujg sie duza
izolacjg cieplng i akustyczng oraz sg latwiejsze do laczenia. Charakteryzujg si¢
one jednorodng zalezno$cig miedzy obcigzeniem a odksztalceniem. Wlasciwosci
mechaniczne rdzeni niejednorodnych sa silnie zwigzane z gestoscia tworzywa,
z ktorego zostaly wytworzone — modut Kirchhofta dla rdzeni piankowych wzrasta
liniowo wraz ze wzrostem gestosci uzytego materiatu. Rdzenie porowate powstaja
w wyniku polaczenia dwdch pltynnych komponentéw z substancjami aktywu-
jacymi. Podczas mieszania skladnikéw zachodzi reakcja chemiczna, na skutek
ktdrej nastepuje spienianie powstajacego polimeru oraz ostateczne jego utwar-
dzenie. Etap spieniania pozwala na wytworzenie odpowiedniego wigzania oraz
silnej adhezji rdzenia do powierzchni oktadek. Lekkie rdzenie w postaci pianek sg
najczesciej wytwarzanie w wysokocisnieniowym procesie spieniania. Jednym ze
sposobow jest zastosowanie zamknietej matrycy o ksztalcie i wymiarach wytwa-
rzanego panelu typu sandwich. Dolna warstwa oktadzin panelu znajduje si¢ na
dnie formy, gérna za$ jest umieszczona na wsporniku. Proces polega na rozpyleniu
piany o okreslonym skladzie za pomocg dyszy od strony bocznej matrycy, az do
wypelnienia przestrzeni ograniczonej wielkoscig formy i okladkami. Rozpylanie
trwa kilka sekund, jednak panel pozostaje w matrycy przez okolo 40 minut w celu
utwardzenia si¢ piany i polaczenia warstw konstrukcji. Zaletg tego rozwigzania
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jest mozliwo$¢ otrzymania konstrukcji przekladkowej o skomplikowanym
ksztalcie, ktéry uzalezniony jest tylko od geometrii matrycy. Niewatpliwg wada
jest czasochlonnos¢ procesu [16, 50, 98, 153]. Zwiekszenie efektywnosci mozliwe
jest przez zastosowanie automatycznych linii produkcyjnych do wytwarzania
paneli typu sandwich, ktérych dlugos¢ moze wynosi¢ nawet 30 m. Idea procesu
jest dokladnie taka sama jak w przypadku formowania w matrycach, réznicg jest
wprowadzenie dodatkowo przeno$nika pelnigcego funkcje matrycy. Okladki
w postaci cienkich arkuszy metalu nawinietych na zwoje sg transportowane przez
przenosnik i formowane przez rolki na pozadany ksztalt. Nastepnie s one pod-
grzewane do temperatury odpowiedniej dla danego metalu w celu umozliwienia
wystgpienia odpowiednio silnej reakeji chemicznej podczas spieniania. Arkusze
s3 transportowane za pomoca przeno$nika, ktéry zapewnia wymagang odleglos¢
miedzy warstwami zewnetrznymi. Do matrycy wprowadza si¢ piane, ktéra pod
dzialaniem ci$nienia faczy si¢ z materialem oktadek. Ostatnim etapem jest chto-
dzenie i ciecie panelu na pozadang dlugos¢ [30, 162].

Rdzenie siatkowe (komorkowe) stosowane sa w konstrukcjach najbardziej
narazonych na obcigzenia, poniewaz cechuja si¢ najlepszym sposréd wszystkich
rodzajow rdzeni stosunkiem gestosci wzglednej do sztywnosci i wytrzymatosci
[2]. Ponadto posiadaja duze wspdlczynniki ttumienia, absorbcji energii, dzwieku
i drgan [3]. Wymagaja jednak zapewnienia odpowiedniego przylegania i polacze-
nia z okfadzinami. Ponadto cechujg si¢ duza anizotropia powodujaca trudnosci
w wykonywaniu skomplikowanych ksztaltéw. Najczes$ciej uzywanym rdzeniem
siatkowym jest rdzen w postaci plastra miodu (ang. honeycomb), ktéry sklada sie
z dwoch cienkich warstw oddzielonych wypelniaczem, najczesciej o sze$ciokat-
nym, czworokatnym lub tréjkatnym ksztalcie komorek (rys. 1.3.c) [38]. Zaleta
rdzenia w postaci plastra miodu, oprécz cech charakterystycznych dla rdzeni siat-
kowych, jest mozliwos$¢ stosowania szerokiego zakresu materialow. Te i inne zalety
spowodowaly, ze rdzenie o strukturze plastra miodu stosuje si¢ w wielu galeziach
przemystu, miedzy innymi w lotnictwie (panele wewnetrzne, topatki $migiet),
transporcie kolejowym (drzwi wagondéw, podlogi), przemysle samochodowym
(zderzaki, blotniki) oraz w przemysle meblarskim. Jedng z barier stosowania tego
typu rdzeni jest ich wysoka cena [65, 142]. Na rysunku 1.4 przedstawione zostaly
réznice we wlasciwosciach rdzenia wykonanego z pianki i szesciennej struktury
plastra miodu.
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Rys. 1.4. Poréwnanie wlasciwosci wytrzymatosciowych rdzeni niejednorodnych z rdzeniami
o strukturze plastra miodu [140]

Symbole E, G i p odnosza si¢, odpowiednio, do modulu Younga, modutu
Kirchofta i gesto$ci materialéw. W przypadku rdzeni piankowych modut Younga
i gesto$¢ oznaczono odpowiednio jako Es i ps. Zalezno$¢ gestosci wzglednej p/ps
stuzy do okreslenia zawarto$ci materiatu statego w rdzeniu. Porowato$¢ struktury
wyrazona zostala jako zalezno$¢ 1p/p, [140]. Rdzenie komoérkowe cechuja sie
znacznie wigkszg wartosciag modutu Younga niz rdzenie niejednorodne. Ponadto
rdzenie porowate cechujg si¢ mniejsza wartoécig modutu sprezystosci niz rdzenie
o strukturze plastra miodu przy malej wartosci gestosci wzglednej. Podobny
wniosek mozna sformulowa¢ poréwnujac granice plastycznosci obu rdzeni. Roz-
nice te wplywaja w znaczny sposob na wilasciwosci rdzeni, a tym samym na ich
zastosowanie [7].

1.2. Podzial konstrukcji przekladkowych

Konstrukeje przektadkowe, obok laminatow, zaliczane sg do grupy materiatow
okreslanej jako kompozyty warstwowe. W zaleznosci od przeznaczenia, roznig si¢
uzytymi materialami, geometrig i rodzajem usztywnienia oraz sposobem faczenia
warstw. Ze wzgledu na rodzaj materialow tworzacych przekladke mozna podzieli¢
je na konstrukcje catkowicie metalowe, konstrukcje hybrydowe oraz konstrukcje
wykonane z tworzyw sztucznych [128]. Na rysunku 1.5 zaprezentowano schema-
tyczny podzial konstrukeji przektadkowych.
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Rys. 1.5. Podzial konstrukcji przektadkowych w  zaleznosci od materialow tworzgcych
konstrukcje [128, 150]

Calkowicie metalowe panele typu sandwich wykonywane s3 ze spawalnych
gatunkow stali, stopdw aluminium i stopéw tytanu. Warstwy laczy sie za pomoca
spawania, klejenia lub potaczen mechanicznych. Do standardowych paneli meta-
lowych zalicza si¢ typ I-core, V-core, X-core, C-core, Z-core i O-core (rys. 1.6).
Roznig sie one ksztaltem usztywnienia oraz przeznaczeniem, dla ktérego zostaly
zaprojektowane.

Rys. 1.6. Rodzaje usztywniert konstrukcji przekladkowych: a) I-core, b) V-core, c¢) X-core,
d) C-core, e) Z-core, f) O-core [100]

Hybrydowe panele typu sandwich moga wystepowa¢ w dwoch konfiguracjach:
» metalowe okfadki i niemetalowy rdzen,
« niemetalowe okfadki i metalowy rdzen.
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W poréwnaniu z catkowicie metalowymi panelami typu sandwich, konstrukcje
hybrydowe nie wplywaja w sposob znaczacy na zmniejszenie masy konstrukeji,
jednak poprawiajg jej wilasciwosci wytrzymatosciowe i izolacyjne, zwigkszaja
zdolno$¢ do pochlaniania energii oraz odporno$¢ na uderzenia.

Konstrukcje przektadkowe wykonane z tworzyw sztucznych w poréwnaniu
do stali i stopow aluminium cechujg si¢ mniejszag masg, wigksza odpornoscig na
korozje, duza wytrzymatosciag zmeczeniowa, zdolno$cia absorbcji energii oraz
mozliwoscig wykonywania réznych ksztaltow i rozmiaréw. Do ich wad zaliczy¢
mozna anizotropowo$¢ konstrukeji, znaczny koszt pre-pregu oraz utrudniony
recykling [100, 128].

1.3. Materialy stosowane w konstrukcjach przekladkowych

Zaprojektowanie i wytworzenie konstrukcji przekladkowej wymaga pokonania
kilku trudnosci. Pierwsza z nich jest dobranie odpowiednich materialéw tworza-
cych kompozyt warstwowy. Materialy, z ktérych zostaty wykonane poszczegélne
warstwy maja istotny wplyw na wlasciwosci i zastosowanie panelu typu sandwich.
Sa one dobierane w oparciu o pozadane wilasciwosci konstrukeji, mozliwe do
poniesienia koszty, mase konstrukeji oraz jej przeznaczenie. Warunkiem popraw-
nego funkcjonowania konstrukeji przekladkowej jest zapewnienie odpowiedniej
przyczepnosci miedzy materialami warstw przektadki [30].

Rézne wiasciwosci materialéw tworzacych konstrukeje przekladkows, ich
anizotropia oraz nieliniowo$¢ znacznie utrudniajg projektowanie tego typu
materialow. Jednym z aspektdw, ktory nalezy bra¢ pod uwage jest odpornos¢ na
uderzenia [157]. Materialy warstwowe s3 z reguly mato odporne na uderzenia.
Spowodowane jest to oddzielaniem si¢ warstw konstrukcji w wyniku wystepo-
wania znacznych odksztalcen miedzy elastycznym rdzeniem a sztywniejszym
materialem oktadek (ang. debonding). Ponadto panele typu sandwich powinny
wykazywa¢ odporno$¢ na dziatanie czynnikéw chemicznych i oddzialywanie
srodowiska atmosferycznego oraz posiada¢ walory estetyczne dopasowane do
ich zastosowania. Bardzo istotna jest réwniez wytrzymato$¢ zmeczeniowa mate-
rialéw poszczegdlnych warstw panelu. Najbardziej wrazliwym elementem jest
material rdzenia oraz klej w przypadku konstrukcji taczonych adhezyjnie. Wsréd
rdzeni najbardziej wrazliwe pod tym wzgledem s3 rdzenie piankowe, ktorych
wytrzymalos$¢ zmeczeniowa moze zmniejszac sie¢ nawet o 50% po przepracowaniu
stu lub wigkszej liczby cykli. Aby przedtuzy¢ zywotnos¢ rdzeni porowatych maksy-
malnie zmniejsza si¢ ich obcigzenie lub wprowadza si¢ do konstrukeji dodatkowa
warstwe posrednig [91]. Rozwigzanie to, przedstawione na rysunku 1.7, umozliwia
stosowanie bardzo cienkich okladek i taniszych materiatéw do formowania rdzenia
konstrukcji kosztem niewielkiego zwiekszenia jej masy.
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Rys. 1.7. Poréwnanie budowy dwdch koncepcji konstrukcji przektadkowej: a) klasycznej,
b) z warstwg posrednig [91]

Warstwa posrednia powinna by¢ wykonana z lekkiego, sztywniejszego od rdze-
nia materialu, o grubosci wigkszej niz grubos$¢ warstw zewnetrznych. Jako warstwy
dodatkowe najczesciej stosuje sie kompozyty szklane, kompozyty weglowe, a takze
sklejke. Naniesienie grubszej warstwy kleju o odpowiednich wtasciwosciach
w przypadku laczenia adhezyjnego moze réwniez stanowi¢ warstwe posrednia
[30,91].

1.3.1. Materialy stosowane na warstwy zewnetrzne

Oktadki konstrukcji przekladkowych sa wykonywane z réznych materialow,
ktore moga by¢ izotropowe lub anizotropowe [22]. Okladki wykonuje sie z wytrzy-
malych materiatow, ktére zwykle wystepuja w formie cienkich warstw. Materialy
warstw zewnetrznych dobiera si¢ tak, aby zapewnialy duza wytrzymalos¢ na
rozciaganie i $ciskanie oraz byly odporne na warunki eksploatacji [146]. Materialy
te powinny spelnia¢ wiele wymagan. Przede wszystkim powinny zapewnia¢ odpo-
wiednig nosnos¢ oraz by¢ podatne na obrébke. Powinny posiada¢ takze wszelkie
cechy umozliwiajace prawidlowg eksploatacje zgodnie z ich przeznaczeniem, tj.
zapewnia¢ szczelno$¢, ochrong przed korozja, ogniem czy agresywnym srodo-
wiskiem wody morskiej. Oczywiscie nie wszystkie warunki muszg by¢ spetnione
jednocze$nie przez kazda konstrukeje przekladkowa. Wymagania stawiane mate-
rialom okfadek zaleza od zastosowania catej konstrukeji [157].
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Z uwagi na fakt, Ze no$no$¢ materiatu warstwowego jest zwykle okreslana przez
mozliwe formy zniszczenia paneli, granica plastycznosci materiatéw stanowiacych
okladziny nie jest czynnikiem determinujgcym wybdr materiatu. Jednak w przy-
padku oktadek profilowanych i konstrukeji szczegélnie narazonych na zniszczenia,
wymaga si¢ stosowania materialéw o wiekszej granicy plastycznosci. Odpornosé
na korozje jest rowniez bardzo waznym aspektem. Istnieje kilka sposobéw realiza-
cji tego zalozenia, lecz zZaden z nich nie zabezpiecza przed wszystkimi czynnikami
atmosferycznymi, dlatego tak wazny jest dobdr materialu zgodnie z zastosowa-
niem konstrukcji typu sandwich. Jednym ze sposoboéw zapewnienia ochrony
antykorozyjnej jest stosowanie dodatkowych powlok. Warstwy ochronne moga
by¢ metalowe (cynkowe, cynkowo-aluminiowe) lub organiczne. Jako powloki
z tworzyw polimerowych zwykle stosuje si¢ poli(chlorek winylu), poli(fluorek
winylidenu), poliester, rzadziej silikon i akryl [22, 30].

Warstwy zewnetrzne konstrukeji przekladkowych moga by¢ wykonywane
z metali lub z tworzyw polimerowych. Okladziny metalowe wystepuja zazwyczaj
w postaci cienkich arkuszy i cechujg si¢ duzg sztywnoscig i wytrzymatos$cig, odpor-
noscig na uderzenia, mozliwoscig uzyskania powierzchni o matych parametrach
chropowatosci oraz relatywnie malym kosztem. Sposrod okladzin metalowych
najczesciej uzywa sie stale (niskoweglowe, nierdzewne), stopy miedzi, stopy tytanu
oraz stopy aluminium, w szczegolno$ci: EN AW-2024, EN AW-5052, EN AW-6061,
EN AW-7075 [30, 38, 166].

Oktladki stalowe s3 jednym z najczesciej uzywanych materialéw na warstwy
zewnetrzne. Wystepuja one zwykle w postaci cienkich arkuszy metalu nawinietego
narolki. Zaleca sie, aby grubo$¢ stalowych oktadzin wynosita od 0,5mm do 1,5 mm,
jednak uzaleznione jest to od przeznaczenia przektadki [30].

Stal nierdzewna moze by¢ rowniez stosowana jako material do formowania
oktadzin. Zwykle w tym celu stosuje si¢ stal austenityczna z 18% zawarto$cia
chromu i okolo 8% zawartoscia niklu, ktére zapewniaja przektadce odpornos¢ na
korozje [30].

Aluminium to jeden z trzech najbardziej rozpowszechnionych pierwiastkow
skorupy ziemskiej, stanowiacy ok. 8,1% jej masy. Uzyskuje si¢ go w procesie
elektrolizy tlenku glinu otrzymywanego z rud boksytéw [39]. W tabeli 1.2 przed-
stawiono podstawowe informacje charakteryzujace ten pierwiastek.
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Tabela 1.2. Charakterystyka czystego aluminium [39]

Liczba atomowa 13
Masa atomowa 26,98
Uklad krystalograficzny RSC {A1}
Wytrzymalos$¢ na rozcigganie 90-120 MPa
Gesto$¢ wzgledna 2,70 g/em’
Temperatura topnienia 660,52°C
Temperatura wrzenia 2467°C
Przewodnos¢ elektryczna w temperaturze 20°C 38 MS/m
Przewodnos¢ cieplna w temperaturze 0°C 237 W/mK

Aluminium zaliczane jest do metali lekkich, o duzej plastycznosci i bardzo
dobrej przewodnosci pradu elektrycznego. Posiada réwniez bardzo dobrg kowal-
nos$¢, tatwo sie odlewa i obrabia. Pierwiastek ten jest odporny na korozje i fatwo
sie utlenia. Posiada malg wytrzymato$¢ na rozcigganie. Aluminium i jego stopy
znalazly zastosowanie w wielu galeziach przemystu, szczegélnie w przemysle
samochodowym, stoczniowym, lotniczym oraz w budownictwie. Ze wzgledu na
gorsze wlasciwosci mechaniczne, aluminium w czystej postaci uzywane jest do
produkcji przewodow elektrycznych, luster, folii, farb czy proszkéw. Wprowa-
dzenie odpowiednich dodatkéw stopowych umozliwia poprawe wlasciwosci tego

materiatu.
Aluminium i jego stopy dziela si¢ na:

o czyste aluminium - zawarto$¢ aluminium wynosi od 99,00 do 99,99%,

« stopy aluminium do obrébki plastycznej - stopy, ktére po nagrzaniu wykazuja
sie jednofazowgy struktura roztworu stalego, przez co sa bardzo plastyczne,

+ odlewnicze stopy aluminium - zawarto$¢ dodatkow stopowych jest wieksza niz
ich graniczna rozpuszczalno$¢ w aluminium, przez co nadajg sie tylko do od-

lewania.

W tabeli 1.3 zamieszczono podzial stopow aluminium ze wzgledu na zawartos¢
gléwnych skladnikéw stopowych wraz z przypisanymi kodami oraz ich ogélng

charakterystyka [39].
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Tabela 1.3. Podziat stopéw aluminium ze wzgledu na sktad chemiczny [39, 102]

Gléwny
Seria pierwiastek Ogodlna charakterystyka stopow
stopowy
Czyste Bardzo duza plastyczno$¢, kowalnoéé, mata
IXXX | aluminium wytrzymalo$¢. Zastosowanie: puszki, folie, lustra,

(min. 9,00% Al) | przewody elektryczne.

Duza wytrzymato$¢ i twardos$¢, mniejsza odporno$¢ na
2XXX | Miedz korozje, staba spawalno$¢. Zastosowanie: cze¢$ci maszyn
przemystowych, przemyst lotniczy.

Mata wytrzymato$¢, bardzo dobra odporno$¢ na korozje.
Zastosowanie: przemyst chemiczny, przemyst spozywczy
(puszki, pojemniki), przemyst samochodowy (wykoncze-
nie i drobne elementy).

3XXX | Mangan

Duza wytrzymalosé¢ i dobra odpornoé¢ na korozje.
4XXX | Krzem Zastosowanie: przemyst samochodowy (felgi, silniki),
narzedzia.

Przecig¢tna wytrzymalos¢, bardzo duza odpornosé
5XXX | Magnez na korozje, utrudniona obrébka cieplna. Zastosowanie:
sprzet AGD, aparatura chemiczna, przemyst spozywczy.

Ponadprzecigtna odporno$¢ na korozje i dobra plastycznoéé.

6XXX Magnez + Zastosowanie: elektronika, oswietlenie, budownictwo,
krzem gornictwo, elementy nosne $rodkdéw transportu (cigzaréwki,
autobusy, dzwigi) oraz mostdw i barier.
Poddane odpowiedniej obrébcee cieplnej wykazuja
najlepsze wlasciwosci wytrzymatos$ciowe spoéréd
XXX Cynk + wszystkich stopéw aluminium. Srednia odpornos¢
magnez na korozje, tatwo obrabialne. Zastosowanie: przemyst
lotniczy (czesci samolotéw), elementy maszyn
przemysltowych, sprzet sportowy.
Pozostate Whasciwodci i zastosowanie stopow zaleza od zawarto$ci
8XXX | pierwiastki sktadnikdéw, ktorymi moga by¢ dodatki nieujete we
stopowe wczesniejszych seriach.

Stopy aluminium do obrébki plastycznej zawieraja od 5% do 6% pierwiastkow
stopowych, gtéwnie miedzi, manganu, krzemu, magnezu i cynku. W celu ujed-
nolicenia oznaczania stopéw aluminium do obrébki plastycznej wprowadzono
Migdzynarodowy System Oznaczania Aluminium IADS (ang. The International
Aluminium Designation System), zgodnie z ktérym aluminium i jego stopy mozna
podzieli¢ na osiem grup materiatowych rézniacych si¢ sktadem chemicznym.
W systemie tym stosuje sie czterocyfrowe kody kategoryzujace [39]. Narysunku 1.8
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przedstawiono schematyczny podziat stopéw aluminium do obrobki plastycznej
zgodnie z norma PN-EN 573-3:2019-12 [109].

Rys. 1.8. Klasyfikacja stopow aluminium do obrobki plastycznej [102, 109]

Zgodnie z zalecaniami normy [108] stopy aluminium do obrébki plastycznej
oznaczane s3 za pomocg 4-cyfrowego systemu numerycznego EN AW-XXXX.
Pierwsza cyfra kodu okreéla serie stopu, druga — jedli jest rozna od zera - jego
modyfikacje (0 - brak modyfikacji, 1-9 — modyfikacja wedtug sredniej zawartosci
dodatku stopowego w czystym aluminium), za$ 3 i 4 cyfry okreslaja zawartos¢
procentowg aluminium w stopie [108].

Stopy aluminium do obrébki plastycznej dziela si¢ na stopy utwardzane
wydzieleniowo oraz stopy nieutwardzane cieplnie. Stopy utwardzane wydziele-
niowo poddawane s3 obrdbce cieplnej polegajacej na przesycaniu i naturalnemu
(w temperaturze otoczenia) badz sztucznemu (w podwyzszonej temperaturze)
starzeniu, wygrzewaniu materiatu oraz szybkiemu chiodzeniu. Proces szybkiego
chlodzenia zapobiega wydzielaniu si¢ zwigzkéw miedzymetalicznych i powoduje
zatrzymanie rozproszonych dodatkéw w przesyconym roztworze stalym. Stopy
nieutwardzane wydzieleniowo sa nieobrabialne cieplnie, dzieki czemu cechuja
sie dobra plastycznoscig. Ich wlasciwosci wytrzymalosciowe sa uzaleznione od
rodzaju i zawarto$ci dodatkéw stopowych i moga by¢ zwigkszane poprzez zgniot
na zimno [102]. W tabeli 1.4 przedstawiono system oznaczania stanéw stopow
aluminium.
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Tabela 1.4. Oznaczenie stanéw umocnienia i obrébki cieplnej stopow aluminium [102, 107]

Stan stopu

Symbol

Znaczenie

Surowy

F

Bez zastosowanie obrébki cieplnej i umocnienia zgniotem.

Wyzarzony

Stan pozwalajacy uzyska¢ strukture zblizong do stanu rownowagi,
zapewniajacy poprawe wlasciwosci plastycznych:
O1 - wyzarzony w wysokiej temperaturze i powoli schladzany
do temperatury otoczenia,
02 - obrobiony cieplno-chemicznie,
03 - ujednorodniony.

Umocniony

Stan umocniony poprzez odksztalcenia plastyczne.
Pierwsza cyfra po literze H wskazuje rodzaj obrébki:
H1X - umocniony zgniotem,
H2X - umocniony zgniotem, cze§ciowo wyzarzony,
H3X - umocniony zgniotem, cze$ciowo stabilizowany,
H4X - umocniony zgniotem, lakierowany.
Druga cyfra po literze H wskazuje stopiert umocnienia:
HX2 - 1/4 twardy,
HX4 - 2/4 twardy,
HX6 - 3/4 twardy,
HX8 - 4/4 twardy,
HX9 - ekstra twardy.

Przesycony

Stan przesycony samoczynnie, starzony naturalnie.

W - przesycony.
Druga cyfra po literze W okresla sposob odprezenia i wielkos¢
odksztatcenia trwatego:

W5X - przesycony i odprezony.

Obrobiony
cieplnie

Stan obrobiony cieplnie — do uzyskania innych stabilnych stanéw
nizE O czy W.
T1 - schlodzony z podwyzszonej temperatury i naturalnie
starzony,
T2 - schlodzony z podwyzszonej temperatury, odksztalcony na
zimno i naturalnie starzony,
T3 - przesycony, odksztalcony na zimno i naturalnie starzony,
T4 - przesycony i starzony naturalnie,
T5 - schlodzony z podwyzszonej temperatury i sztucznie
starzony,
T6 - przesycony i sztucznie starzony,
T7 - przesycony i stabilizowany,
T8 - przesycony, odksztalcony na zimno i sztucznie starzony,
T9 - przesycony, sztucznie starzony i odksztalcony na zimno,
T10 - schfodzony z podwyzszonej temperatury, odksztalcony na
Zimno i sztucznie starzony.
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Odlewnicze stopy aluminium to wieloskladnikowe stopy o zawartosci od 5%
do 25% dodatkéw stopowych, miedzy innymi miedzi, krzemu, magnezu, cynku
i cyny. Cecha charakterystyczng tych metali jest maly skurcz odlewniczy i bardzo
dobra lejnos¢, ktéra umozliwia wykonywanie elementéw o skomplikowanych
ksztaltach i cienkich $ciankach bez utraty wlasciwosci wytrzymatosciowych.
Podzial odlewniczych stopéw aluminium przedstawiono na rysunku 1.9.

Rys. 1.9. Klasyfikacja odlewniczych stopéw aluminium [102, 106]

Stopy odlewnicze wedtug normy PN-EN 1706:2020-10 oznaczane s3 w 5-cyfro-
wej formie numerycznej EN AC-XXXXO0. Podobnie jak w przypadku stopéw do
obrobki plastycznej, 1 cyfra wskazuje serie stopu, 2 jego modyfikacje a cyfry 3 i 4
identyfikuja stop w danej serii. Cyfra 5 okresla sposob odlewania, ktéry moze by¢
oznaczany jako model [106]:

S - do form piaskowych,

o K - wkokilach,

o D - pod ci$nieniem,

« L - metoda wytapianych modeli.

Odlewnicze stopy aluminium z dodatkiem krzemu (od 2% do 30%) zwane
s3 siluminami. Sa to metale o dobrych wiasciwosciach wytrzymato$ciowych
i odlewniczych. Cechuja si¢ odpornoscia na zuzycie $cierne i korozje, matym skur-
czem odlewniczym i odpornoscig na pekanie na gorgco. Znalazty one zastosowanie
jako materiaty na odlewy wysoko obcigzonych tlokéw silnikéw spalinowych oraz
wysoko obcigzone elementy w przemysle stoczniowym i elektrycznym.

Odlewnicze stopy aluminium z miedzig cechuja si¢ dobra plastycznoscig ilejno-
$cig, odpornoscia na korozje oraz stosunkowo malg wytrzymaloscia i sklonnoscia
do pekania na gorgco. Zastosowanie tych materiatéw zalezne jest od procentowej
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zawarto$ci miedzi w stopie, jednak najczesciej sa one uzywane jako odlewy na
cze$ci w przemysle samochodowym.

Stopy z dodatkiem magnezu sg najczesciej stosowanymi odlewniczymi sto-
pami aluminium. Sg one odporne na korozje, cechuja si¢ matg gestoscia, dobrymi
wlasciwosciami wytrzymalosciowymi i plastycznymi, maja jednak stabsza lejnos¢.
Wykazuja odporno$¢ na dzialanie wody morskiej. Stosuje si¢ je do produkeji
aparatury chemicznej i morskiej oraz elementéw narazonych na uderzenia [39,
82,102].

Oktadki ze stopéw aluminium znalazty zastosowanie w rozwigzaniach wyma-
gajacych odpornosci na korozje oraz w systemach wymagajacych utrzymania
higieny, np. w przemysle spozywczym. Grubo$¢ zalecanej warstwy zewnetrznej
z tego materialu waha si¢ od 0,5-1,2 mm. Jako oktadki stosuje si¢ zwykle stopy alu-
minium do obrobki plastycznej z dodatkiem manganu (AIMn), magnezu (AIMg)
i miedzi (AlCu). Uzycie stopéw aluminium na oktadki kompozytu warstwowego
wymaga przeprowadzenia odpowiedniego procesu przygotowania powierzchni
podczas laczenia z materiatem rdzenia [39, 102].

Druga grupa materialéw stosowanych na okladki sa kompozyty. Stanowig
one zbiér materiatéw anizotropowych, ktére ze wzgledu na bardzo dobre wia-
$ciwosci stanowig grupe materialéw czesto stosowanych na warstwy zewnetrzne
paneli typu sandwich [46, 146]. Kompozyt to material, ktory zostal wytworzony
w wyniku polgczenia co najmniej dwoch réznych chemicznie faz, w taki sposéb,
aby posiadal on wilasciwosci lepsze niz poszczegélne komponenty osobno [17].
Kazdy material kompozytowy sktada sie z osnowy i zbrojenia. Gtéwnym zadaniem
osnowy jest spajanie materialu zbrojenia, przenoszenie obciazen zewnetrznych
na zbrojenie, zapewnienie odpowiedniej wytrzymalosci na $ciskanie oraz nada-
wanie odpowiedniego ksztaltu. Zbrojenie odpowiada za zwigkszenie wlasciwosci
wytrzymatosciowych kompozytu, zapewnienie odpornosci na $cieranie i szoki
termiczne. Wlasciwosci kompozytu zalezag od wlasciwosci materiatow osnowy
i zbrojenia, udziatu objeto$ciowego poszczegolnych faz oraz parametrow geome-
trycznych zbrojenia [147, 160].

Ze wzgledu na rodzaj uzytej osnowy wyroznia si¢ kompozyty z osnowg meta-
lowa, ceramiczna i polimerowa [10, 100].

Kompozyty o osnowie metalowej MMC (ang. Metal Matrix Composite) znalazty
zastosowanie w warunkach podwyzszonej temperatury. Cechujg sie one wigkszym
modutem sprezystosci oraz wigksza wytrzymatoscig niz stal czy stopy aluminium
[103]. Jako osnowe metalowg stosuje sie zwykle zelazo i jego stopy, stopy niklu,
stopu aluminium, stopy magnezu, ale réwniez stopy miedzi, srebra czy tytanu [10].

Kompozyty o osnowie ceramicznej CMC (ang. Ceramic Matrix Composite) to
materialy, ktore zostaly wprowadzone w celu zwiekszenia odpornosci ceramiki
na pekanie [103]. Jako osnowe stosuje si¢ ceramike techniczng (Al,Os), azotek
krzemu (SizNy) lub weglik krzemu (SiC) [10, 46].

31



Kompozyty o osnowie polimerowej PMC (ang. Polimer Matrix Composite) sta-
nowig najczesciej stosowang grupe materialéw kompozytowych, w ktorych jako
osnowe uzywa si¢ tworzywa termoplastyczne (polietylen, polistyren, polipropylen,
poliamid), zywice chemoutwardzalne (epoksydowe, poliestrowe, silikonowe) oraz
zywice termoutwardzalne (aminoplasty, fenoplasty) [10, 103].

Ze wzgledu na rodzaj zbrojenia kompozyty mozna podzieli¢ na zbrojone
dyspersyjnie (czastkami o wiekszych rozmiarach i czastkami o bardzo malych
rozmiarach) oraz zbrojone widknami [10, 146].

Kompozyty zbrojone czastkami o wiekszych rozmiarach s3 to materialy,
w ktdrych faze rozproszona stanowia czastki cechujace sie wieksza sztywnoscia
i twardo$cig niz material osnowy. Na wzmocnienie stosuje si¢ tlenki (SiO,, AlLO,
TiO,, Zr0,), wegliki (SiC, TiC), materialy supertwarde (BN, PCD, TiC, WC),
materialy magnetyczne (Ag-CdO, Al-AL,Os;, Al-SiC), materialy dielektryczne
(Pt-ThO,) oraz grafit (C). Czastki powinny posiada¢ jednakowe rozmiary oraz by¢
réwnomiernie utozone w materiale osnowy [51].

Kompozyty zbrojone czastkami o bardzo matych rozmiarach to materiaty,
w ktérych wzmocnienie w postaci weglikow, tlenkéw czy azotkdw wystepuje
w formie ceramicznych lub metalicznych czastek na poziomie mikroskopowym
(o $rednicy okoto 0,01-0,1 pm). Wiasciwosci kompozytéw zbrojonych czastkami
o bardzo matych rozmiarach zaleza w poréwnywalnym stopniu od osnowy i zbro-
jenia. Wzmacnianie kompozytu odbywa si¢ poprzez blokowanie ruchu dyslokacji
przez rozproszone mikroczastki w osnowie. Obcigzenia zewnetrzne przenoszone
s glownie przez osnowe, dlatego zbrojenie w postaci mikroczastek nie wplywa
w umiarkowanych temperaturach znaczaco na zwigkszenie wlasciwosci wytrzy-
malo$ciowych kompozytu. Réznica wystepuje dla temperatury siegajacej 80% tem-
peratury topnienia, w ktdrej dodatek mikroczastek znacznie poprawia wlasciwosci
kompozytu, np. odporno$¢ materiatu na pelzanie czy odporno$¢ na odksztalcenia
plastyczne. Zawarto$¢ zbrojenia nie powinna przekracza¢ 15% objetosci calego
kompozytu [42, 90].

Kompozyty zbrojone wiéknami stanowig materialy, w ktérych jako wzmocnie-
nie stosuje si¢ wtokna wykonane z r6znych materialéw i o réznych diugosciach.
Zbrojenie moze wystepowaé w formie wiokna krotkiego (do okoto 0,3 mm)
lub dlugiego (od 0,3 do 20 mm). Wldkna mozna podzieli¢ rowniez ze wzgledu
na stosunek dlugosci wtokna do jego srednicy - wldkna ciggle i nieciaggle oraz
ze wzgledu na kierunek zorientowania w osnowie - wldkna uporzadkowane
i nieuporzadkowane. Wtokna powinny cechowa¢ si¢ duza wytrzymaloscig na
rozcigganie, odpowiednio duzg wartoscia modutu odksztalcalnosci wzdtuznej,
dostepnoscia i akceptowalng ceng [42, 51]. Wzmocnienie kompozytow wiokni-
stych moze wystepowaé w postaci mat, tkanin, rovingu, tasm, siatek lub rzadziej
stosowanych tkanin tréjwymiarowych [51]. Najczesciej stosowanym wzmocnie-
niem w tym przypadku sg widkna szklane, weglowe i aramidowe, ale dostepne sa

32



réwniez kompozyty wzmacnianie wiéknami borowymi, grafitowymi, tytanowymi,
polietylenowymi czy wolframowymi. W tabeli 1.5 poréwnano wybrane wlasciwo-
$ci widkien szklanych, weglowych i aramidowych [45].

Tabela 1.5. Wybrane wlasciwosci widkien szklanych, weglowych i aramidowych [6, 44, 116]

Parametr
Rodzaj wytrzymalo$¢
wiékna gestos¢ p | Srednica wldknad | modul Younga na rozcigganie
3
[kg/m?] [um] E [GPa] R, [MPa]

Szklane 2500-2600 10-15 72-90 1400-2500
Weglowe 1600-2000 7-8 230-250 2700
Aramidowe | 1450-1470 12 17-179 70-3450

Wiékna szklane to najczesciej uzywany material wzmacniajacy. Cechuja si¢
one duza wytrzymalo$cia na rozcigganie przy relatywnie malej warto$ci modutu
Younga oraz duza wartosciag modutu sprezystosci poprzecznej przy $cinaniu. Ze
wzgledu na warto$¢ modutu odksztalcalnosci oraz wytrzymalosci na rozcigganie
wldkna szklane mozna podzieli¢ na dwie grupy:

« E, A, E-CR - wldkna o module Younga do 70 GPa i wytrzymalosci na rozcig-
ganie 1000-2000 MPa.
+ R,S, AR - widkna o module Younga do 85 GPa i wytrzymalosci na rozcigganie

2000-3000 MPa.

Pierwsza grupa cechuje si¢ mniej pozadanymi wiasciwosciami niz druga,
jednak ze wzgledu na nizsza ceng jest czesciej stosowana. Widkna o wiekszym
module Younga i wigkszej wartosci Ry, znalazly gléwnie zastosowanie w przemysle
wojskowym. Do zalet widkien szklanych, oprécz wyzej wymienionych, zaliczy¢
mozna fatwo$¢ ksztaltowania i obrobki, dobra zwilzalnos¢ oraz mala podatnos¢
na pelzanie. Niewatpliwg wadg jest wrazliwo$¢ na wilgo¢, zwlaszcza w warunkach
diugotrwalego obcigzenia [44, 51].

Widkna weglowe uzywane s3 do wzmacniania materialéw kompozytowych
cechujacych sie duza wytrzymalosdcia i sztywnoscig przy malej gestosci wlasnej
[43, 69]. Ze wzgledu na warto$¢ modutu sprezystosci wzdtuznej wtdékna weglowe
dzielg sie na [124, 164]:

o wysokowytrzymate — HS (ang. High Strength) - modul Younga wynosi

100-350 GPa,

« wysokomodulowe - HM (ang. High Modulus) - modul Younga wynosi

350-400 GPa,

« ultrawysokomodutowe - UHM (ang. Ultra High Modulus) — modul Younga
wynosi powyzej 450 GPa.
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Ze wzgledu na zawarto$¢ wegla wldkna weglowe mozna podzieli¢ na [124, 164]:
 karbonizowane - zawarto$¢ wegla we widknie wynosi do 90%,

+ karbonizowane i grafityzowane - zawarto$¢ wegla znajduje si¢ w przedziale od

91% do 98%,

o grafityzowane — zawarto$¢ wegla wynosi 99% i wigcej.

Widkna weglowe posiadaja malg gestos¢, duza warto$¢ modulu Younga, duza
wytrzymato$¢ narozcigganie i pelzanie. S nietopliwe, odporne na $cieranie, Srodki
chemiczne, nagle zmiany temperatury i dzialanie $rodowiska atmosferycznego.
Posiadajg rowniez dobre wlasciwosci thumigce. Moga by¢ uzywane jako zbroje-
nie materialéw stosowanych w podwyzszonej temperaturze - w temperaturze
3500°C nie topig sie, lecz ulegaja sublimacji. Wada wldkien weglowych jest mala
zwilzalno$¢, co skutkuje stabymi zdolno$ciami wigzania z osnowa polimerowa
i koniecznoscig przeprowadzenia odpowiedniego przygotowana powierzchni
przed polaczeniem z materialem osnowy [44, 69].

Wldkna aramidowe, znane réwniez pod handlowg nazwa Kevlar, uwazane sa za
material przelomowy w inzynierii materiatowej. Podobnie jak wiokna szklane i weglowe
ze wzgledu na warto$¢ modutu odksztatcalnosci mozna podzieli¢ je na wtdkna:

+ standardowe - wldkna o module Younga 6-70 GPa,
+ 0 zwiekszonym module - wiékna o module Younga 70-120 GPa.

Wi6kna aramidowe, w poréwnaniu do widkien szklanych i weglowych, cechuja
sie najlepszymi wlasciwos$ciami wytrzymatosciowymi, ale rowniez wyzsza ceng.
Wi6kna te charakteryzuja sie duza sztywnoscia, odpornoscia na dzialanie kwasow
i zasad w podwyzszonej temperaturze, bardzo dobrg wytrzymaloscig wlasciwa
(5-krotnie wieksza niz stal, 10-krotnie wieksza niz aluminium i okoto 3-krotnie
wieksza niz widkna szklane), odpornoscia na $cieranie. Ponadto nie topig si¢ one
i nie pala - ulegaja procesowi karbonizacji w temperaturze 430°C. Widkna arami-
dowe ze wzgledu na wysoka cene oraz gorsza wytrzymato$¢ na $ciskanie wymagaja
stosowania dodatkowego wzmocnienia (np. z widkna szklanego lub weglowego)
(44, 51, 69].

Kompozyty zbrojone widknami sposrod wszystkich materiatéw kompozyto-
wych charakteryzuja si¢ najlepszymi wilasciwosciami wytrzymalo$ciowymi przy
najmniejszej masie. Z reguly s3 one drozsze niz kompozyty wzmacniane czastkami
dyspersyjnymi i czastkami o wiekszych rozmiarach [51]. Obecnie najwigksze
znaczenie maja kompozyty wldkniste z osnowa polimerowg okreslane akronimem
FRP (ang. Fiber Reinforced Plastics). Nazwy kompozytéw o osnowie polimerowej
wzmacnianych wiéknami pochodzg od rodzaju uzytego wtdkna. Kompozyty poli-
merowe zbrojone widknem szklanym okreslane sg jako GFRP (ang. Glass Fiber
Reinforced Plastics), widknem weglowym jako CFRP (ang. Carbon Fiber Reinforced
Plastics), za$ wtoknem aramidowym analogicznie jako ARFP (ang. Aramid Fiber
Reinforced Plastics) [44, 132, 151]. Wlasciwosci kompozytéw widknistych sa
zalezne od [80, 147]:
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 udzialu objetosciowego wtokien - modul Younga wzrasta wraz ze wzrostem
zawarto$ci objetosciowej wiokien; nie nalezy jednak przekracza¢ krytycznej
objetosci widkien, powyzej ktorej osnowa traci zdolno$¢ wypelniania przes-
trzeni miedzy wldknami, w wyniku czego nastepuje zniszczenie kompozytu,

« orientacji wtokien - ulozenie wldkien w materiale osnowy powinno by¢ zgod-
ne z kierunkiem obcigzenia; wtékna uporzadkowane wykazujg silne wlasciwo-
$ci anizotropowe, za$ wldkna nieuporzadkowane — wlasciwosci izotropowe,

 wigzan adhezyjnych na granicy wltékno-osnowa — wtékno powinno cechowa¢
sie dobrg zwilzalnoscia, a osnowa jak najmniejszg iloscia pecherzy,

 dlugosci wtokna - wytrzymalo$¢ na rozcigganie wzrasta wraz ze wzrostem dlu-
gosci wiokna; krytyczna dlugos$¢ widkna okreslana jest zaleznoscia:

R, xd

L
kr Tk

(1.1)

gdzie:
Ixr — krytyczna dlugo$¢ widkna kompozytu [um],
R, — wytrzymalo$¢ na rozcigganie wtdékna [MPa],
d - $rednica widkna [pum],
Ty — wytrzymalo$¢ wigzania miedzy widknem a osnowg [MPa].

» wspolczynnika ksztattu (ang. aspect ratio) — stosunku dlugosci widkna do jego
$rednicy 1/d.

+ $rednicy wldkna - mniejsza $rednica wtdkna to jego mniejsza powierzchnia
i mniejsze prawdopodobienstwo wystapienia wad powierzchniowych sprzyja-
jacych pekaniu widkien.

Im wieksza $rednica wtokna, tym mniejsza jest jego wytrzymato$¢, ponie-
waz wraz ze wzrostem pola powierzchni zewnetrznej widkna zwigksza si¢ ilo§¢
defektéw, w ktorych dochodzi do koncentracji naprezen, a w konsekwencji do
zniszczenia widkna [51]. Na rysunku 1.10 przedstawiono zaleznos¢ wystepujaca
miedzy $rednica widkna a wytrzymalo$cia na rozciaganie.

Rys. 1.10. Wplyw srednicy wiékna d na wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry, [145]
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Linig czerwong zaznaczono teoretyczng wytrzymato$¢ widkna na rozcigganie.
Warto$¢ tajest stalainie zalezy od $rednicy widkna. Jednak zaktocenia towarzyszace
procesowi produkcji oraz temperatura chtodzenia widkna wplywaja na wielkos¢
s$rednicy, powodujac jej zwigkszanie, a tym samym zmniejszanie wytrzymalosci
na rozcigganie. Zaleca sie wiec stosowanie wtokien o niewielkich srednicach [14].

Kolejnym materialem stosowanym jako oktadziny konstrukcji typu sandwich
s3 laminaty. Jest to grupa materialéw kompozytowych zbudowanych z osnowy
polimerowej oraz od kilku do kilkunastu cienkich warstw materialu stanowia-
cego konstrukeje, ulozonych jedna na drugiej. Terminem ,lamina” okresla si¢
pojedyncza warstwe tworzaca laminat, ktdrej grubos¢ zazwyczaj wynosi od 0,1 do
1,0 mm. Cechg charakterystyczng laminatow jest fakt, ze kazda z warstw moze
mie¢ inng strukture i orientacj¢ zbrojenia [22, 101]. W zaleznosci od struktury
wyrdznia sie laminaty symetryczne (warstwy laminatu znajdujace si¢ powyzej
i ponizej jego osi powinny by¢ swoim odbiciem lustrzanym) i niesymetryczne. Ze
wzgledu na ulozenie wzmocnienia laminaty mozna podzieli¢ na jednokierunkowe,
poprzeczne (warstwy ulozone pod katem 0° i 90°) oraz dowolne. Jako zbrojenie
stosuje si¢ wtokna weglowe i szklane. Laminaty uzywane jako materiat na oktadki
konstrukcji przektadkowych, wystepuja zwykle w postaci ulozonych w stos jed-
nokierunkowych, wstepnie zaimpregnowanych warstw wykonanych z widkien
szklanych badz weglowych ulozonych jednokierunkowo i osadzonych w zywicy
epoksydowej, poliestrowej lub winyloestrowej. Laminaty na konstrukcje przektad-
kowe s3 zazwyczaj wytwarzane w procesie ci$nieniowo-prézniowej impregnaciji,
ktora zapewnia odpowiednig jakos¢ materiatu. Laminaty stosowane jako warstwy
zewnetrzne konstrukeji typu sandwich powinny by¢ symetryczne oraz zréwno-
wazone, co znaczy, ze liczba warstw zorientowana pod katem dodatnim powinna
by¢ zréwnowazona przez liczbe warstw zorientowanych pod katem ujemnym [22].

W tabeli 1.6 zestawiono wlasciwosci mechaniczne wybranych materialow
stosownych na oktadki. Jako oznaczenia przyjeto: p — gestos¢, E — modul Younga,
G - modut Kirchhoffa, v - liczba Poissona, R, — wytrzymalo$¢ na rozcigganie,
Rc - wytrzymalo$¢ na $ciskanie.

Tabela 1.6. Wiasciwosci mechaniczne wybranych materiatéw stosowanych na warstwy
zewnetrzne konstrukcji przektadkowych [22]

3 p Rm RC
Material [kg/m?] E [GPa] | G [GPa] v (MPa] (MPa]
Stop aluminium EN
AW-2024 2800,00 73,00 27,40 0,33 414,00 414,00
Stal konstrukcyjna
$235]R 7800,00 | 207,00 | 80,00 0,30 | 394,00 | 394,00
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. p Run Re

Material [ke/m?] E [GPa] | G [GPa] M [MPa] [MPa]
Stop tytanu R5070 | 4400,00 | 108,00 42,40 0,30 550,00 | 475,00
Kompozyt epoksy- 1730,00 | 20,60 3,10 0,12 261,00 | 177,00
dowo-szklany typ E
Kompozyt epoksy- 2000,00 | 26,60 4,63 0,14 422,00 | 410,00
dowo-szklany typ S
Kompozyt epoksy- 1630,00 | 59,50 4,96 0,05 584,00 | 491,00
dowo-weglowy

Oprocz opisanych wcze$niej i wymienionych w tabeli materiatéw oktadki moga
by¢ wykonywane réwniez z innych materiatéw, jak na przyklad z tworzywa poli-
merowego ABS (ang. Akrylonitryle utadiene styrene), ptyty MDF (ang. Medium-
-Density Fibreboard) czy szkta akrylowego.

1.3.2. Materialy stosowane na rdzen

Materiat rdzenia jest bardzo istotny z punktu widzenia prawidtowego funk-
cjonowania calej konstrukcji warstwowej. Herranen i inni [54] wykazali, ze
material, z ktorego zostal wykonany rdzen oraz jego posta¢ maja wigkszy wplyw
na wiasciwosci mechaniczne konstrukeji niz jego grubos¢. Dlatego tak wazny jest
odpowiedni dobér materialu warstwy wewnetrznej. Podstawowa cechg materia-
téw stosowanych na rdzen kompozytow warstwowych jest maltg gestos¢, dzieki
ktdrej unika si¢ nadmiernego zwigkszania masy przektadki. Jednymi z pierwszych
materialéw uzywanych jako rdzen byly drewno balsa i korek. Jednak ze wzgledu
na duzy koszt pozyskiwania materialéw naturalnych zaczeto stosowa¢ materiaty
syntetyczne [98]. Dynamiczny rozwdj inzynierii materialowej pozwala na sto-
sowanie coraz to nowszych, lepiej przystosowanych do stawianych im wymagan
materialéw na rdzen, ktére obejmujg tworzywa polimerowe, metale i ich stopy,
drewno, papier, welne mineralng, materialy spienione i inne. Ponizej oméwiono
najczesciej stosowane materialy z uwzglednieniem podziatu na trzy podstawowe
grupy: rdzen jednorodny, rdzen niejednorodny, rdzen siatkowy.

W przypadku rdzeni jednorodnych stosuje si¢ materiaty lekkie, o matej gestosci
i odpowiednio duzej odpornosci na $cinanie. Sg to zazwyczaj te same materialy,
ktére mozna stosowac¢ jako warstwy zewnetrzne, a wigc stopy aluminium, stopy
tytanu i kompozyty. Oprocz omoéwionych weze$niej materialéw jako material
rdzenia mozna zastosowaé réwniez drewno balsa czy welne mineralng. Balsa
jest najczesciej uzywanym drewnem na rdzen. Jest to pochodzacy z Ameryki
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Srodkowej i Potudniowej lekki, miekki, sprezysty material o matej gestosci (do
140 kg/m?). Zaleta balsy jest kompatybilnos¢ ze wszystkimi typami zywic. Ponadto
material ten jest odporny na wahania temperatury oraz $rodki chemiczne. Wada
rdzeni z drewna balsa jest duza wrazliwos$¢ na wilgo¢ — wraz ze wzrostem zawar-
tosci wody material traci okreslone wlasciwosci mechaniczne. Welna mineralna
za$ wykazuje bardzo dobre wlasciwosci ognioodporne, zapewnia odpowiednig
izolacje akustyczng i cieplna, dlatego znalazta zastosowanie jako rdzen w panelach
stosowanych gléwnie w budownictwie do wykonywania $cian w konstrukcjach
szkieletowych [22, 30].

Rdzenie niejednorodne moga by¢ wykonywane z bardzo szerokiego asorty-
mentu materialéw (polimery, metale, ceramika, szklo) o zrdznicowanej gamie
gestosci i sprezystosci. Cechami wspolnymi materialéw spienionych sg niewielka
masa oraz bardzo dobra szczelno$¢, ktore zostaly zastosowanie w sposob szcze-
golny w przemysle okretowym. Ponadto pianki znalazty zastosowanie réwniez jako
lekkie, izolacyjne konstrukcje warstwowe uzywane w budownictwie. Polimerowe
rdzenie porowate mogg by¢ otrzymywane za pomoca réznych metod, na przyktad
metoda in situ, z gotowych plyt lub podczas wycinania z blokéw. Najczesciej stoso-
wanymi rdzeniami niejednorodnymi wykonanymi z materialéw polimerowych sa:
poliuretan (PUR), polistyren ekstrudowany (PS), poli(chlorek winylu) (PVC) oraz
poliamid (PA). W tabeli 1.7 zestawiono wybrane wlasciwos$ci rdzeni piankowych
wykonanych z tych materialow.

Tabela 1.7. Wybrane wlasciwosci materiatow polimerowych stosowanych na rdzenie

piankowe [166]
Rodzaj tworzywa polimerowego
Parametr
PUR PS PVC PA

Gestos¢ p [kg/m’] 30-500 | 15-300 | 30-400 30-300
Modut Younga E[MPa] 10-12 8-60 20-400 75-360
Modut Kirchhoffa G [MPa] 3-4 4,50-20 | 13-108 19-290
Wytrzymalos¢ na rozeiaganie | 3 40 | 0.50-1.20 | 0,90-8,8 1,60-10
R, [MPa]
Wytrzymalos¢ na sciskanie Re | ) 35 | 300,90 | 0,30-5,80 0,80-16
[MPa]
Zakres termiczny [°C] do 250 do 80 do 100 | od -195do +180
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Druga grupa materialéw porowatych stosowanych jako rdzen sa spienione
metale, ceramika oraz szklo. Wlasciwosci tych materiatow zasadniczo roznia sie
od rdzeni wykonanych z odpowiadajacych im materiatéw litych. Do ich zalet
mozna zaliczy¢ malg gesto$¢, duzg wytrzymato$¢ mechaniczna, zdolnos¢ do
tlumienia drgan i dzwiekéw oraz zdolno$¢ do pochlaniania energii. Wadami tych
materialow sa problemy wykonywania polgczen z warstwami zewnetrznymi oraz
odmienny sposob przenoszenia sit i obcigzen niz analogiczne rdzenie jednorodne
[22, 30]. Piany metalowe to materialy zbudowane zlosowo rozmieszczonych poréw
w osnowie metalowej, ktore znalazly zastosowanie miedzy innymi w produkgcji
barier energochlonnych, ekranéw termicznych czy lekkich konstrukcji budow-
lanych. Stosuje si¢ metale lekkie i ich stopy, zwykle aluminium. Wytwarzanie
spienionych rdzeni metalowych odbywa si¢ zazwyczaj za pomocg odlewania, badz
metalurgii proszkéw z dodaniem $rodkéw porotworczych [78]. Piany aluminiowe
posiadajg bardzo malg gestos¢ (0,08-0,85 g/cm?®), malg przewodnos¢ elektryczng
i cieplng oraz sg podatne na obrébke mechaniczng. Zazwyczaj do wytwarzania
spienionego aluminium stosuje si¢ stopy z krzemem, miedzig oraz magnezem
i krzemem lub czyste aluminium [102]. Niszczenie rdzeni porowatych wystepuje
zazwyczaj w postaci kruchego pekania rdzenia, badz odksztalcen plastycznych
i moze wynika¢ z wystepowania lokalnych defektéw konstrukeji lub z nieprawi-
dfowego dobrania geometrii probki. Zapobiega si¢ temu poprzez zmniejszenie
grubosci okladek przy niezmiennej grubosci rdzenia piankowego [30].

Dobér optymalnego materiatu rdzenia siatkowego jest bardziej skomplikowany
niz w przypadku rdzeni jednorodnych i niejednorodnych. Wynika to z faktu, ze
rdzenie o strukturze plastra miodu sg drozsze niz pozostale. Ponizej zamieszczono
gltéwne czynniki, ktére wptywaja na wybodr rdzenia siatkowego [30]:

e no$nosé,

o ksztalt i wymiary,

o gestosc,

o wytrzymalos¢ mechaniczna,

+ grubos¢ scianki komorki,

« wrazliwo$¢ na wilgo¢,

+ palnos¢,

o przewodnos¢ cieplna i elektryczna,
« zakres temperatury roboczej,

+ jako$¢ wykonania (gtadko$¢ powierzchni $cianek),
« odporno$¢ na $cieranie,

« podatnos¢ na obrobke,

« walory estetyczne.

Najcze$ciej stosowanymi materiatami na rdzenie o strukturze plastra miodu sa
stopy aluminium, impregnowane maty szklane, weglowe lub aramidowe, papier
impregnowany zywicg fenolowg i materialy polimerowe [65]. W tabeli 1.8 przed-
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stawiono krotka charakterystyke wybranych materialéw stosowanych jako rdzenie
siatkowe.

W celu zwigkszenia sztywnosci i wlasciwo$ci wytrzymato$ciowych rdzeni siat-
kowych mozna uzupelnié przestrzenie komdérkowe materialem spienionym, ktory
dodatkowo zwiekszy powierzchnie przylegania okladek z materialem rdzenia [30].

Rdzenie jednorodne wykonane ze stopéw aluminium oraz rdzenie o strukturze
plastra miodu sg najczesciej stosowane w lotnictwie, za$ rdzenie niejednorodne
w postaci pian znalazly zastosowanie gléwnie w przemysle morskim i budowla-
nym [12].

Tabela 1.8. Wybrane wlasciwosci materiatow siatkowych [122, 157, 166]

Material Whasciwosci

o stosunkowo maty koszt,

o bardzo dobra absorbcja energii,
Stopy aluminium o duza wytrzymalo$¢ wlasciwa,

o duza jako$¢ wykonania komérek,

« podatnos¢ na obrdébke skrawaniem.

o dobre wlasciwosci izolacyjne,
szklane » male wlasciwosci dielektryczne,
o duza wytrzymato$¢ mechaniczna.

« stabilno$¢ wymiarowo-ksztattowa,

o duza wydajno$¢ w podwyzszonej temperaturze,
weglowe | ¢ bardzo maly wspélczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
Maty « mozliwos¢ regulowania przewodnictwa cieplnego,
« stosunkowo duzy modut Kirchhoffa.

o duza wytrzymalos$¢ wlasciwa,
 ognioodpornos¢,

aramidowe | ¢ szeroki wybdr rozmiaréw i ksztattow,
 podatnos¢ na formowanie,

» male wlasciwosci dielektryczne.

o duza wrazliwo$¢ na wilgo¢,

o zdolnos¢ przekazywania energii,

« stosunkowo duza wytrzymato$¢ zmeczeniowa,
« mozliwo$¢ wyboru koloru.

Poliuretan

Z uwagi na fakt, ze wybdr materiatéw tworzacych konstrukcje przekladkowa
uzalezniony jest miedzy innymi od jej zastosowania, dostepnosci, kosztow
i zywotnosci [12], dobor materiatéw powinien by¢ przeprowadzony ze szczegolna
staranno$cig. Ponizszy algorytm przedstawia zalecane etapy projektowania paneli
typu sandwich [12, 30].
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Okreslenie minimalnej masy konstrukgji.

Poréwnanie projektowanego panelu z analogiczng konstrukcja lit.

Poréwnanie wlasciwosci dobranych materiatéw z materiatami alternatywnymi.

Wyboér odpowiedniego materialu na okladki.

Wybor odpowiedniej postaci i materialu rdzenia.

W przypadku oktadek wykonanych z laminatéow — wybdr optymalnego uloze-

nia warstw.

7. Sprawdzenie, czy projektowana konstrukcja warstwowa posiada zdolnos¢
przenoszenia obcigzen docelowych.

8. Zbadanie, czy material warstwowy spelnia pozostale wymagania (odpornos¢
na korozje, odporno$¢ na warunki eksploatacji, szczelno$¢, ognioodpornosé
iinne).

Tak przeprowadzona analiza pozwala dobra¢ materiat o optymalnych wiasci-
wosciach oraz zapewnia prawidiowg eksploatacje konstrukeji typu sandwich.

AN

1.4. Laczenie konstrukcji przekladkowych

Laczenie konstrukcji przekltadkowych jest bardzo waznym procesem, ktéry ma
istotny wplyw na funkcjonowanie panelu. Laczenie kompozytéw warstwowych
obejmuje dwie kwestie: sposob aczenia warstw tworzacych panel typu sandwich
oraz sposob laczenia przekladek ze sobg lub innymi konstrukcjami [102]. Jednym
z najwazniejszych aspektow prawidlowego funkcjonowania konstrukcji typu
sandwich jest przyczepno$¢ materialu rdzenia z materialem oktadek, poniewaz
jest to kryterium przenoszenia obcigzen oraz spdjnosci konstrukeji. Dobér tech-
niki faczenia konstrukcji warstwowych zalezy od materialéw, z ktorych zostaly
wykonane poszczegélne warstwy. Do laczenia tego typu materialéw stosuje si¢
polaczenia [4, 39, 128, 155]:

o chemiczne - klejowe,

 termiczne - spawane, zgrzewane, lutowane,

o mechaniczne — nitowe, Srubowe,

+ pofaczenia kombinowane - $srubowo-klejowe, nitowo-klejowe.
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Tabela 1.9. Zalety i wady polgczeri stosowanych do lgczenia konstrukcji przektadkowych
[70, 105, 125, 131]

wystepowanie dwuetapowego
procesu pekania przed catkowi-
tym zniszczeniem polaczenia.

Rodzaj . Zalety Wady
polaczenia
. dui polaczenia nierozdzielne,
e pl? Wodu znaclfnego Keii dlugi i odmienny proces
IZ)WIIE ks zenia masy konstrukcjl, przygotowania powierzchni dla
rak xoncentracjl naprezen, materiatu okladek i rdzenia
Chemiczne niewielka ingerencja w strukture mata przewidywalnos¢ okre,su
klej ; o .
(ejonee) :;J;rsc;[:;;os’é na uderzenia trwalodci polaczenia,
b . ’ . zazwyczaj mala odpornosé
stosunkowo duza wytrzymatoé¢ na dzialanie czynnikéw
ZMECzEnIowa. atmosferycznych.
polaczenia nierozdzielne,
p mozliwo$¢ wystepowania
bqulii od.atkovgych elemenktlov(\ilkl odksztatcen spawalniczych,
Zwigkszajgcych masg przetdadid, ofaczenie nieodpowiednie dla
duza wytrzymalosé¢ i niezawod- pofaczer b .
noéé polgczen wszystkich rodzajéw materiatéw,
Termiczne > o niszczenie powlok
tatwos¢ wykonania, galwanicznych
stos'lin ko,\A,ry n;aIY koszt, .. stosunkowo niewielka wytrzy-
mozIliwosC peinej automatyzacji matoéé spoiny (lutowanie),
procest. brak szczelnosci i koncentracja
naprezen (zgrzewanie).
wym1 e}ﬁa}jq Zas.tolzow.ania .
prostota wykonania, kqocrfgtlruolzz jizw1e; SZACYCh mase
prosty proces przygotowania macai ’ Konania otworéw
powierzchni, Wymagaa wy .
mozliwoé¢ taczenia réznych montazowych powodujacych
Mechaniczne |  materialow. 4 4 utrate spojnoéci materiatow
e ; liwy iest 1 kompozytowych i powstawanie
3‘;};10;[202 Twy jest fatwy lokalnych naprezen,
S .. moga prowadzi¢ do zmniejsza-
odpowlednlelii ° k(})qstrukCJ ! niag\/gylirzymalos'ci materiajlu
o zmiennym ksztalcie. i peknic¢ zmeczeniowych,
brak szczelnosci.
zwig.k szona wytrzymato$¢ na zmniejszona no$nos¢
ro;c?ganle, L konstrukcji,
. ZwigKszona sztywnosc zwiekszona masa konstrukcji,
Kombinowane | konstrukgji,

zwiekszone koszty wykonania
polaczenia,
wigksza czasochtonno$¢ procesu.
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Polgczenia termiczne, z wyjatkiem zgrzewania, moga by¢ stosowane tylko
dla catkowicie metalowych konstrukeji warstwowych. Do paneli hybrydowych
i kompozytowych moga by¢ stosowane wszystkie wymienione rodzaje polaczen.
W tabeli 1.9 zestawiono wady i zalety poszczegolnych technik taczenia konstrukeji
przekladkowych.

Podczas taczenia warstw konstrukeji przekladkowych najczesciej stosuje sie
klejenie, natomiast spawanie, polaczenia mechaniczne i kombinowane sg z reguly
stosowane podczas taczenia paneli typu sandwich w wielkogabarytowe konstruk-
cje przekladkowe.

W dalszej czeg$ci omowiony zostal proces klejenia ze wzgledu na to, ze wlasnie
ten rodzaj polaczenia zostal zastosowany w czesci badawczej niniejszej pracy.

Gléwnym powodem stosowania procesu klejenia do lgczenia kompozytow
warstwowych jest oprocz nie zwiekszania masy konstrukeji, mozliwos¢ laczenia
zaréwno konstrukeji catkowicie metalowych, jak i hybrydowych oraz kompozyto-
wych. Klejenie konstrukeji przektadkowych sklada si¢ z typowych dla tego procesu
operacji, a wiec przygotowania faczonych powierzchni, sporzadzenia i aplikacji
kleju, skladania elementéw, utworzenia spoiny klejowej, operacji dodatkowych
oraz kontroli polaczenia [126, 127, 139]. Proces przygotowania powierzchni nalezy
przeprowadza¢ zaréwno dla materiatu okladek, jak i rdzenia. Zwykle wymaga on
obrobki mechanicznej i chemicznej oraz naktadania podktadéw. Rdzen z reguly
jest trudniejszy do przygotowania ze wzgledu na mozliwe rézne jego postacie,
jednak kazdy rdzen wymaga usuniecia zanieczyszczen, ktére moglyby prowadzi¢
do zmniejszenia wytrzymalosci wigzania adhezyjnego. Rdzenie jednorodne
nie wymagaja szczegdlnych operacji, sa zwykle przygotowywane podobnie jak
materialy okladek. Problemem jest przygotowanie powierzchni rdzeni siatkowych
i niejednorodnych. Rdzenie o strukturze plastra miodu przedmuchuje si¢ sprezo-
nym powietrzem i, jesli to mozliwe, oczyszcza si¢ poprzez zanurzenie w cieczy, np.
trichloroetylenie. W przypadku rdzeni piankowych najskuteczniejszym sposobem
jest przeciwdzialanie narazeniu na oleje, smary i inne zanieczyszczenia. Inng
mozliwoscig jest usuniecie zanieczyszczonej warstwy powierzchniowej za pomoca
metod mechanicznych. Nieprawidlowo przeprowadzony proces przygotowania
powierzchni rdzenia podczas klejenia konstrukeji warstwowych skutkuje two-
rzeniem slabego wigzania adhezyjnego. Prawidtowe przyleganie warstw mozna
zapewnia¢ poprzez uzycie $srodkow aktywujacych powierzchnie, tzw. primerow
nanoszonych na lgczone powierzchnie [22, 32, 166]. Ponadto wazne jest dobranie
kleju zapewniajacego odpowiednio trwale polaczenie, cechujace sie pozadanymi
wlasciwosciami mechanicznymi, odpornosécia na starzenie i cykliczne obcigzenia
zmeczeniowe. Decydujac si¢ na dany rodzaj kleju nalezy rozwazy¢ réwniez rodzaj
i charakter taczonych materiatéw, metode aplikacji i utwardzania kleju, a takze
warunki pracy polaczenia [9, 127]. Do laczenia kompozytéw warstwowych we
wspolczesnym przemysle stosuje sie zwykle jedno- i dwuskladnikowe kleje epok-
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sydowe, poliestrowe i metakrylowe. Ze wzgledu na to, ze warstwa kleju ma fun-
damentalne znaczenie w funkcjonowaniu konstrukcji przektadkowej, wlasciwosci
kleju nie powinny by¢ gorsze niz wlasciwosci najstabszego ogniwa tworzacego
przekladke - rdzenia. Laczac warstwy zewnetrzne z przepuszczalnym materia-
tem rdzenia stosuje si¢ kleje pienigce, ktére wnikajac do materiatu usztywnienia
wypelniaja puste przestrzenie miedzy warstwami. Kleje niepieniace sie lub lekko
pienigce uzywane sg do lgczenia okladek z usztywnieniem o strukturze plastra
miodu lub z rdzeniem wykonanym z nieprzepuszczalnego materiatu.

Nanoszenie kleju moze by¢ przeprowadzane recznie lub za pomocy jednej
z ponizszych metod [74]:

« dozowanie w postaci wstegi,

« nanoszenie natryskowe po wczesniejszym mieszaniu kleju w mieszadle pod
duzym ci$nieniem,

« nanoszenie natryskowe po wczesniejszym mieszaniu kleju w mieszadle pod
malym ci$nieniem,

« nanoszenie grawitacyjne, kurtynowe,

« aplikacja za pomoca walcow.

Materialy warstwowe s3 czesto faczone w procesie cisnieniowo-prozniowej
impregnacji, poniewaz metoda ta pozwala na pozbycie si¢ poréw oraz utworze-
nie spoiny klejowej o jednakowej grubosci. Nalezy zwrdci¢ szczegdlna uwage na
dobranie odpowiedniej wartosci ci$nienia, ktora nie doprowadzi do uszkodzenia
materiatu rdzenia w wyniku $ciskajacego oddziatywania cisnienia [166].

Lepkosc¢ kleju jest szczegolnie wazna w przypadku konstrukeji o rdzeniu siat-
kowym. Kleje stosowane do takich konstrukcji musza cechowa¢ si¢ odpowiednia
zwilzalno$cig, kontrolowanym przeplywem oraz lepkoscia uniemozliwiajaca
dostawaniu si¢ kleju do komorek rdzenia. Dla pianek i materiatéw jednorodnych
lepko$¢ powinna by¢ odpowiednio mata, aby umozliwia¢ odpowiednie pokrycie
powierzchni rdzenia.

Grubos¢ warstwy kleju dobiera sie tak, aby obie taczone powierzchnie byly
pokryte klejem bez pozostawania obszaréw suchych. Kazdy material moze wyma-
ga¢ innej ilo$ci kleju, jednak zbyt gruba warstwa kleju prowadzi do niepotrzebnego
zwiekszania masy przekladki i zmniejsza wytrzymalo$¢ polaczenia.

Polagczenie musi rowniez zapewnia¢ przenoszenie zadanych obciazen, a wiec
posiada¢ odpowiednig wytrzymato$¢ na rozcigganie i §cinanie w zakresie tempe-
ratury roboczej.

Waznym czynnikiem wplywajacym na prawidlowe funkcjonowanie konstrukeji
jest rowniez skurcz podczas utwardzania. Jest on szczegdlnie istotny przy taczeniu
materialow porowatych, w ktérych skurcz powoduje powstawanie naprezen $ci-
najacych znacznie zmniejszajacych wytrzymalos¢ potaczenia klejowego [9, 127].

Oddzielng kwestig jest taczenie paneli typu sandwich. Konstrukcje przeklad-
kowe moga by¢ tworzone w nastepujacych konfiguracjach montazowych:
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 panel - usztywnienie ramowe,
+ panel - panel,
 panel - plyta konstrukcyjna.

Kazda z tych konfiguracji moze wymaga¢ innego sposobu laczenia oraz by¢
wykonywana na innym etapie montazu. Oczywiscie nie kazda konfiguracja
wystepuje w danej konstrukeji. Konfiguracja panel - usztywnienie ramowe (etap
prefabrykacji) oraz panel - plyta konstrukcyjna (etap prefabrykacji i montazu)
to polaczenie konstrukeji innowacyjnych z konwencjonalnymi, za$ konfiguracja
panel — panel (etap montazu) to polaczenie konstrukcji innowacyjnych [150].
Najtrudniejszym do realizacji jest wykonanie polaczenia panel - panel. Na rysunku
1.11 zobrazowano typowe rodzaje tego typu konfiguracji.

Rys. 1.11. Rodzaje typowych polgczen stosowanych do lgczenia konstrukcji przektadkowych:
a)typ T b)typ L, ¢) typ V [166]

Polaczenie typu T wystepuje wowczas, gdy jeden z paneli typu sandwich jest
usztywniony przez drugi panel. Jest to jedno z najczesciej stosowanych polaczen
w przemysle stoczniowym do faczenia kadluba statku z grodzig. Polaczenie typu
L stosowane jest zwykle do faczenia dachéw i $cian lekkich konstrukcji, np.
kontenerdw i przyczep oraz do taczenia pokladu statkow z kadtubem. Ten rodzaj
polaczenia wykazuje najlepsze efekty, gdy poddawany jest niewielkiemu $ciskaniu
i zginaniu. Dla rozwigzan o duzym momencie zginajagcym nalezy dodatkowo
zastosowa¢ wzmocnienie polgczenia (za pomoca aluminiowego profilu, lamino-
wanego profilu kratowego lub spawania prefabrykowanych paneli z aluminiowymi
krawedziami), aby nie dopusci¢ do lokalnego lub globalnego zniszczenia jednego
lub dwoch komponentéw. Polaczenie typu V ze wzgledu na ksztalt stosuje si¢ do
produkgji dolnych czesci kadtubéw todzi i do montazu paneli symetrycznych,
tzw. polskorup. Dodatkowe wzmocnienie polaczenia odbywa sie poprzez dola-
czenie elementu blaszanego, ktory zwigksza wytrzymatos¢ na zginanie warstw
zewnetrznych.

Laczenie kompozytéw warstwowych w wielkogabarytowe konstrukcje jest
bardzo trudnym procesem. Odbywa si¢ za pomoca tych samych technik co pod-
czas faczenia warstw panelu. Sposdb laczenia dobierany jest przede wszystkim
w oparciu o material okladzin, gdyz to wlasnie one przylegaja bezposrednio do
siebie lub innych konstrukcji. Material rdzenia odgrywa w tym przypadku pod-
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rzedna role. Wazng kwestia sg rdwniez rozmiary faczonych plyt, ich zastosowanie
(dachy, podlogi, $ciany) oraz warunki, w ktérych beda pracowaé. Do lgczenia
konstrukcji przekltadkowych w wielkogabarytowe konstrukcje najczesciej stosuje
sie spawanie laserowe i nitowanie. W przypadku paneli wykonanych w calosci
z materialéw niemetalowych, badz hybrydowych, ktérych okladziny wykonane
zostaly z materiatéw innych niz metalowe, klejenie stanowi alternatywe wobec
spawania i nitowania [150].

Spawanie jest najczestszym sposobem taczenia przekladek w wielkogabarytowe
konstrukcje. Podczas projektowania tego procesu nalezy uwzgledni¢ rodzaj obcia-
zenia panelu w odniesieniu do orientacji rdzenia (wzdluznie lub poprzecznie),
jego przeznaczenie, pozadang nosnos¢, wymagania dotyczace jako$ci wykonania
powierzchni oraz rozkladu naprezen, ktére wpltywaja na wytrzymalos¢ zmecze-
niowg polgczenia. Panel usztywniony poprzecznie wykazuje nieznaczne problemy
z wytrzymaloscig zmeczeniowa spoiny i moze by¢ taczony zgodnie z ogdlnymi
wymaganiami wytrzymalo$ciowymi. Panele usztywnione wzdluznie moga by¢
taczone za pomocg spoin jedno- i dwustronnych. Spoiny obustronne (symetryczne)
pozwalaja unikng¢ spietrzenia naprezen, zapewniajg rdwniez odpowiednio duza
no$nos$¢, jednak w przeciwienstwie do spoin jednostronnych (asymetrycznych),
ktore posiadaja gorsze wlasciwosci wytrzymatosciowe, znacznie utrudniajg proces
taczenia w rozwigzaniach z ograniczonym dostepem montazowym [128].

Spawanie laserowe jest sposobem tgczenia o relatywnie malym nakladzie ciepta
i dlatego jest najczesciej stosowane podczas termicznego laczenia kompozytéw
warstwowych. Proces polega na zastosowaniu bardzo waskiej i glebokiej spoiny
z minimalng strefg wptywu ciepla, ktéra powstaje za pomocg skoncentrowanej
wiazki lasera o bardzo duzej mocy. W poréwnaniu do spawania tukowego, technika
ta cechuje si¢ wystepowaniem matych odksztalcen spawalniczych, ktére nie gene-
rujg przeprowadzania dodatkowej operacji prostowania. Dodatkowo spawanie
laserowe umozliwia tgczenie konstrukeji przekladkowych o matej grubosci okta-
dek. Kolejng cecha przemawiajacg za stusznoscia stosowania tej techniki taczenia
jest mozliwo$¢ pelnej automatyzacji procesu oraz mozliwo$¢ wykonywania spoiny
jednostronnej. Z drugiej jednak strony koszty zakupu technologii i jej eksploatacji
s duze, a jakos$¢ spoin jest silnie uzalezniona od parametréw technologicznych
procesu — parametréw wigzki laserowej (zmieniajac dtugos¢ ogniskowej i $rednice
wiazki mozna sterowa¢ wlasciwoscia spoiny). Ponadto przed przystapieniem do
spawania krawedzie faczonych paneli powinny by¢ poddane obrébce wstepne;j.
Nalezy réwniez zapewni¢ dokladne prowadzenie wiazki wzdluz wewnetrznych
usztywnien na calej dlugosci panelu, poprzez np. zastosowanie prowadnic [128].

Ponizej wymieniono podstawowe czynniki, ktore decyduja o prawidlowo prze-
prowadzonym procesie spawania [100, 128]:

« skfad chemiczny lgczonych materialéw powinien zapewnia¢ mozliwos¢ wyko-
nania polaczenia,
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« powierzchnie Iaczone powinny by¢ wolne od zanieczyszczen,

o rdzenie w postaci ptaskownikdéw powinny posiada¢ krawedzie prostokatne
lub lekko zaokraglone w celu zapobiegania powstawania szczelin w warstwach
wierzchnich podczas taczenia,

« elementy usztywniajace (zakrzywione, L-core, Z-core) muszg by¢ stabilne i wy-
konane z odpowiednig dokladnoscia wymiarows, aby zminimalizowa¢ wyste-
powanie przerw podczas procesu laczenia.

Na rysunku 1.12 przedstawiono typowe rodzaje polaczen stosowanych pod-
czas spawania calkowicie metalowych konstrukeji przekltadkowych w ukladzie
wzdluznym.
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Rys. 1.12. Polgczenia panel - panel w ukladzie wzdluznym: a) lgczenie za pomocg nakfadek,
b) potgczenie doczotowe, c) tgczenie za pomocg profilu rurowego, d) lgczenie za pomocg
profilu prostokgtnego, e) fgczenie za pomocg dwuteownika z mocnikami na zewngtrz
panelu, f) tgczenie za pomocg dwuteownika z mocnikami wewngtrz panelu [100]

Oprocz samego taczenia nalezy zwrdci¢ szczegélng uwage na odpowiednie
transportowanie i przetadunek paneli typu sandwich, ktére ze wzgledu na swa
budowe, wymiary i mase moga ulec zdeformowaniu [128, 166].

1.5. Obrébka hybrydowych konstrukcji przekladkowych

Obrébka ubytkowa hybrydowych kompozytéw warstwowych w poréwnaniu
do obroébki przedmiotéw metalowych jest utrudniona ze wzgledu na niejedno-
rodno$¢ i anizotropie konstrukcji powstalej w wyniku potaczenia materiatow
o réznych wlasciwosciach mechanicznych i fizycznych. Im bardziej zréznicowane
s3 materialy warstw, tym obrobka jest trudniejsza w realizacji. Zmiana wlasci-
wosci materialéw tworzacych konstrukeji w krétkim odstepie czasu prowadzi
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do niejednorodnej jakos$ci wykonania kompozytu warstwowego. W zwigzku
z tym duzym wyzwaniem jest dobor narzedzia i parametréow technologicznych
procesu skrawania, ktére umozliwialyby efektywng i wydajng obrébke tego typu
materialow. Obecnie wérdéd producentéw narzedzi skrawajacych istnieje trend
do dedykowania narzedzi do obrobki okreslonego rodzaju materiatu. Dlatego tak
trudnym jest znalezienie narzedzi i parametrow procesu obrébki zaréwno dla
materialow okladek, jak i rdzenia. Konstrukcje typu sandwich sa wykonywane
zwykle w ksztalcie zblizonym do ostatecznego, dlatego tez ich obrobka stuzy glow-
nie wyréwnaniu krawedzi, badz wykonywaniu otworéw montazowych. Wsrod
stosowanych sposobéw obrdbki skrawaniem konstrukeji typu sandwich wymienia
sie frezowanie, wiercenie oraz ciecie wysokoci$nieniowg struga wodno-$cierng
(13, 64, 95, 103].

Obroébka konstrukeji przekltadkowej stop aluminium - kompozyt epoksydowo-
-weglowy (Al/CFRP) jest dos¢ problematyczna ze wzgledu na to, ze wlasciwosci
materialow poszczegoélnych warstw sa bardzo zréznicowane [81, 83, 121]. O ile
stopy aluminium z reguly naleza do materiatéw podatnych na obrobke skrawaniem,
o tyle kompozyty polimerowe wzmacniane wiéknami weglowymi (CFRP) zostaly
zakwalifikowane przez Feito i wspotautorow [43] jako materialy trudnoobrabialne.

Anizotropia kompozytow pozytywnie wplywa na wlasciwosci wytrzymatosciowe
materialu, jednocze$nie utrudniajgc jego obrobke ubytkowa ze wzgledu na [85]:
 intensywne zuzywanie si¢ narzedzi skrawajacych,

» powstawanie licznych form uszkodzenia po obrébce,
+ trudnoséci w utrzymaniu dokladno$ci wymiarowo-ksztaltowej i powtarzalnej
jakosci powierzchni obrobionej.

Obrdbka ubytkowa kompozytéw CFRP wymaga czestej wymiany narzedzia skra-
wajacego ze wzgledu na jego przyspieszone zuzywanie sie, ktdre jest nastepstwem
wlasciwosci $ciernych wlokien weglowych. Ponadto podczas obrébki kompozytow
narzedzie skrawa twarde wldkna na przemian z migkkim materialem osnowy,
w wyniku czego nastepuje intensyfikacja zuzycia ostrza skrawajacego [67, 104].

Wysokowytrzymate wldkna weglowe stosowane do budowy kompozytéow
trudno sie tamig i majg tendencje do ciagniecia, co bardzo czg¢sto jest powodem
powstawania mikropeknie¢ i delaminacji wzdluz kierunku pracy narzedzia. Puste
przestrzenie oraz pecherze znajdujace si¢ miedzy osnowa i wzmocnieniem powstate
na etapie wytwarzania kompozytu oraz topnienie zywicy podczas obrébki réwniez
przyczyniaja si¢ do procesu rozwarstwiania. Wzrost sily skrawania zwigzany ze
wzrostem zuzycia narzedzia prowadzi do delaminacji i powstawania zadzioréw.
Typowymi uszkodzeniami kompozytéw polimerowych wzmacnianych wtéknami
weglowymi po skrawaniu sg [21, 35, 86, 97]:

« rozwarstwienie materialu (delaminacja),
+ pekniecie warstwy granicznej wltékno-osnowa (ang. debonding),
o uszkodzenia termiczne,
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+ pekanie osnowy,

o strzepienie,

« przerywanie i wycigganie widkien, odpryski, wykruszenia i zadziory.
Trudno$¢ utrzymania dokladno$ci wymiarowej i powtarzalnosci jakosci mate-

rialu kompozytowego spowodowana jest gléwnie tym, ze osnowa i wzmocnienie

kompozytu posiadajg inne wspdlczynniki rozszerzalnosci cieplnej [19, 71].
Podczas obréobki kompozytdw CFRP problemem jest réwniez pyt i proszek

weglowy, ktére wydzielajac si¢ podczas skrawania, moga by¢ niebezpieczne dla

operatora. Niezbedne jest zatem zadbanie o odpowiedni system wentylacyjny

i odprowadzajacy zanieczyszczenia [13, 68, 86].

Kopler i inni [76, 77] badali skrawalno$¢ kompozytéw polimerowych wzmac-
nianych wtéknami weglowymi. Zauwazyli, ze wielko$¢ i ksztalt widra zalezne sa
od wielkosci, splotu, rozmieszczenia i orientacji (wzgledem kierunku obrébki)
wldkna. Zauwazyli réwniez, ze doktadno$¢ wykonania oraz wystepowanie dela-
minacji byly uzaleznione od sil skrawania i geometrii narzedzia skrawajacego.

Konstrukcje przektadkowe sg jeszcze mniej podatne na obrobke skrawaniem
niz kompozyty polimerowe. Oprécz probleméw typowych dla skrawania kompo-
zytdw, obrabiajac material warstwowy stop aluminium - kompozyt epoksydowo-
-weglowy, nalezy dodatkowo pokona¢ trudnosci zwigzane z [168]:

+ deformacjg gornej i dolnej warstwy przekladki,

« zmniejszong dokladnos$cia wykonania na skutek ingerencji metalowych wio-
réw z materialem kompozytowym,

« mozliwoscia gromadzenia si¢ wiéréw aluminiowych lub pytu weglowego
w przestrzeniach miedzy warstwami materialu w przypadku rozwarstwienia
konstrukcji,

+ sczepianiem w obrebie skrawanego materiatu i krawedzi narzedzia, w wyniku
ktérego powstaje narost i pogorszenie jakosci powierzchni obrabiane;j.

Rézne wlasciwosci materiatow tworzacych kompozyt warstwowy powoduja
takze zmniejszenie wydajnosci procesu, problemy z formowaniem odpowiedniego
ksztaltu i wymiaréw widra oraz jego odprowadzeniem. Istotnym etapem jest prze-
myslany dobdr narzedzia, jego geometrii i parametrow technologicznych procesu.

Obroébka konstrukcji hybrydowych za pomoca konwencjonalnych narzedzi
skrawajacych jest bardzo trudna ze wzgledu na gorsza skrawalno$¢ materiatu nie-
metalowego [104, 154 168]. Optymalizacja parametréw skrawania jest uwazana za
najskuteczniejszy sposdb poprawy jakosci powierzchni obrabianej. Dobér para-
metréw technologicznych jest uzalezniony od materialéw tworzacych przekiadke.
Podczas obrébki hybrydowych konstrukeji przekladkowych, oprécz rodzaju
uzytych materialow, na efekt koncowy majg wpltyw réwniez grubos¢ kompozytu
czy sposob ulozenia warstw [13, 89]. Dobierajgc narzedzie nalezy uwzglednic¢ fakt
obrobki wielu warstw o roznych, czasami skrajnych, wlasciwosciach w tym samym
czasie. Najlepszym rozwigzaniem bytoby dostosowywanie parametréw skrawania
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do materiatu aktualnie obrabianej warstwy. Niestety nie jest to mozliwe, dlatego
najczesciej narzedzie oraz parametry dobierane sg do jednego z materialéow sta-
nowigcego kompozyt warstwowy. Takie rozwigzanie prowadzi do powstawania
réznic w jako$ci wykonania na powierzchniach poszczegdlnych warstw. Brak
odpowiednio dobranych parametréw technologicznych moze prowadzi¢ tez do
nieodwracalnego rozwarstwienia kompozytu przy jednoczesnym powstawaniu
zadziorow w warstwie metalicznej. Ghidossi i inni [49] zauwazyli, ze wielko$¢
zadzioru powstajacego po obrdbce skrawaniem kompozytow CFRP zalezy od
zuzycia narzedzia skrawajgcego. Chibane i inni [27] udowodnili, ze wzrost
posuwu na ostrze powoduje zwiekszenie diugosci zadzioru, zas zwigkszenie
predkos¢ skrawania zmniejsza jego dlugos¢. Boudelier i inni [15] zaproponowali
algorytm stuzacy do optymalizacji parametréw procesu skrawania kompozytéw
CEFRP. Odkryli, ze dla uzyskania jednorodnej chropowatosci na catej powierzchni
konstrukcji oraz odpowiedniej wydajnosci procesu kluczowe znaczenie ma
warto$¢ posuwu. Wszystkie uszkodzenia powstajace w trakcie obrobki skrawa-
niem materialéw kompozytowych powoduja wzrost czasochfonnosci procesu ze
wzgledu na konieczno$¢ wprowadzenia obrobki dodatkowej. Na bezpieczenstwo
eksploatacji charakteryzowanej konstrukcji negatywnie wplywaja réwniez mikro-
pekniecia, lokalna delaminacja czy zadziory. Uhlmann i pozostali [149] wykazali,
ze w poréwnaniu do obrdébki konwencjonalnej — predkos¢ skrawania podczas
obrobki kompozytéw zawierajacych wldkna weglowe wplywa na mechanizm
powstawania wiéra. Udowodnili réwniez, ze zwigkszenie tego parametru pro-
wadzi do spadku sit skrawania i wydluzenia okresu trwalo$ci narzedzia. Dlatego
tez podczas obrdébki ubytkowej hybrydowych konstrukeji typu sandwich zaleca
sie stosowanie wiekszych predkosci skrawania z jednoczesnym stalym monito-
rowaniem temperatury w strefie obrébki, poniewaz jej wzrost moze prowadzi¢
do przegrzania lub utwardzenia zywicy i tym samym do uszkodzenia materialu
kompozytowego. W celu zmniejszenia temperatury coraz czeéciej stosowane sg
narzedzia wyposazone w systemy wewnetrznego chlodzenia, zwykle w postaci
kanatéw doprowadzajacych zimne powietrze i ewentualnie odprowadzajacych
pyly ze strefy skrawania [104].

Obroébka ubytkowa hybrydowych konstrukeji przektadkowych wymaga stoso-
wania specjalnie skonstruowanych narzedzi. Dobdr materialu narzedziowego jest
zalezny od materialéw tworzacych konstrukcje warstwowa. Material narzedziowy
powinien cechowac si¢ odpowiednia twardoscig oraz duzg przewodnoscia cieplna.
Najczesciej do obrébki tego typu materialéw stosuje si¢ narzedzia z weglikow
spiekanych. Pelnoweglikowy rdzen zapewnia odpowiednig sztywno$¢ i dokfad-
no$¢ wymiarowo-ksztalttowa narzedzia, dzieki czemu mozliwe jest utrzymanie
waskiego zakresu tolerancji wymiaréw. Optymalna geometria narzedzia zapewnia
odpowiedni splyw widra oraz mniejsze sily skrawania, co przyczynia si¢ do zmniej-
szenia temperatury w strefie obrébki i tym samym zmniejszenia powstawania
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uszkodzen materiatu [19, 103, 104]. Narzedzia do obrébki konstrukeji metalowo-
-polimerowych charakteryzuja si¢ ostrymi krawedziami oraz stosowaniem powlok
wlasciwych dla danego ukladu materiatéw. Do najczesciej uzywanych narzedzi do
obrobki konstrukeji przekladkowych zalicza si¢ [19, 104]:

 narzedzia z wkladka z polikrystalicznego diamentu (PKD),

 narzedzia z powloka diamentopodobng (DLC),

 narzedzia z powloka filmu diamentowego (DFC),

 narzedzia z powlokg azotku cyrkonu (ZrN),

« narzedzia z powloka z krystalicznego diamentu (CDC).

Powloki diamentowe sg stosowane ze wzgledu na ich wlasciwosci, to jest: dobry
wspolczynnik przewodzenia ciepla, chemiczng obojetno$¢ w stosunku do zywic
w podwyzszonej temperaturze i maty wspotczynnik tarcia. Rodzaj, grubos$¢ oraz
sposdb nanoszenia powloki wplywa na dokladno$¢ geometryczng narzedzi oraz
ich trwalos¢ [19, 104].

Frezowanie hybrydowych konstrukeji warstwowych jest obrobka prowadzong
z niewielkimi naddatkami obrobkowymi, ktérej celem jest wyréwnanie krawedzi
materialu. Ze wzgledu na udarowy charakter pracy frezu, proces ten wigze si¢
z koniecznos$cig rozwigzywania wielu probleméw zwigzanych miedzy innymi z:
 intensywnym zuzywaniem sie narzedzi,

« mozliwoscig wystapienia procesu delaminacji,
 duza chropowato$cia obrobionej powierzchni,
« ograniczonym rodzajem narzedzi do obrdbki tego typu konstrukgji.

Wystepowanie procesu delaminacji podczas frezowania kompozytéw war-
stwowych jest spowodowane dzialaniem sily osiowej w kierunku normalnym
do plaszczyzny przedmiotu obrabianego, w wyniku czego moze dochodzi¢ do
rozwarstwiania zaréwno kompozytu weglowego, jak i calej konstrukeji przektad-
kowej [19, 104]. Najbardziej narazone na zniszczenie sg gorne i dolne warstwy

konstrukgji (rys. 1.13).

Zniszczenie materiatu:
- delaminacja
- oderwanie warstwy

=

[/

Rys. 1.13. Zniszczenie gérnej i dolnej powierzchni kompozytu warstwowego podczas procesu
frezowania [19]

Powierzchnia dolna
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Proces obrdbki jest utrudniony réwniez ze wzgledu na ograniczony rodzaj
narzedzi do obrobki konstrukeji typu sandwich. Frezowanie konstrukeji przeklad-
kowych metal - kompozyt polimerowy odbywa si¢ zwykle za pomoca specjalnie
skonstruowanych narzedzi dedykowanych do obrébki metali i kompozytow.
Narzedzia te, w zaleznosci od rodzaju obrabianego materiatu, rdznig si¢ geometria,
zastosowanymi powlokami oraz zalecanymi parametrami skrawania. Te i wiele
innych aspektéw powoduja trudnos¢ w utrzymaniu jednorodnej i akceptowalnej
jakosci powierzchni paneli typu sandwich po obrébce.

Frezy stosowane podczas skrawania kompozytow warstwowych zbudowanych
z metali i materialéw kompozytowych réznig od narzedzi konwencjonalnych
przede wszystkim geometrig. Liczba i ksztalt rowkéw widrowych oraz kat pochyle-
nia linii $rubowej wplywaja na odprowadzanie widréw ze strefy skrawania, a wiec
réwniez na temperature i jako$¢ przedmiotu obrabianego. Kat wierzchotkowy
oraz sposob uksztaltowania powierzchni natarcia wplywaja natomiast na mozli-
wo$¢ rozwarstwiania sie materialéw [19, 103]. Duze zainteresowanie materiatami
kompozytowymi spowodowato, ze producenci narzedzi skrawajacych poswiecaja
coraz wiecej uwagi narzedziom usprawniajacym proces frezowania kompozytow,
w tym roéwniez konstrukeji przekladkowych.

Rys. 1.14. Narzedzia do frezowania hybrydowych konstrukcji przektadkowych: a) frez
kompresyjny z przeciwstawnymi ostrzami firmy Sandvik [129], b) petnoweglikowy frez
piramidalny firmy HAM [53], ¢) frez z zgbkowanym ostrzem firmy Sandvik [129],
d) frez do obrobki konstrukcji z rdzeniem o strukturze plastra miodu firmy SPPW GmbH
[137], e) petnoweglikowy frez konturowy z powlokg diamentowg firmy HAM [53]
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Podstawowym narzedziem oferowanym przez producentéw do frezowania
hybrydowych konstrukeji przekladkowych sa frezy kompresyjne (rys. 1.14 a).
Narzedzia te posiadajg przeciwstawne ostrza skrawajace oraz przeciwbiezne rowki
widrowe. Podczas obrébki frez ,,$ciska” material z gory i dotu, dzigki czemu wyste-
puje mniejsze prawdopodobienstwo delaminacji [19]. Kolejnym przyktadem geo-
metrii sg frezy trzpieniowe z piramidalnymi ostrzami i wypolerowanymi rowkami
widrowymi (rys. 1.14 b). Narzedzia te cechuja sie bardzo ostrymi krawedziami
skrawajacymi oraz rowkami niezatrzymujacymi widry, dzieki czemu posiadajg
zwiekszong zywotno$¢ oraz skuteczniejszy system odprowadzania widréow [68].
Frezy o profilu drobnozwojnym sa przystosowane do obrobki kompozytéw wtok-
nistych o duzej zawarto$ci objeto$ciowej wiokien. Narzedzia o profilu grubym
znalazly zastosowanie do obrobki kompozytéw warstwowych z rdzeniem niejed-
norodnym [104]. Frezy z zagbkowanymi ostrzami (rys. 1.14 ¢ i 1.14 d) sa dobrym
rozwigzaniem do obrobki przektadek z rdzeniem o strukturze plastra miodu [101].
Frezy konturowe (rys. 1.14 e) najczeéciej stosowane sa do krawedziowania mate-
rialu, jednak wierzcholek w ksztalcie litery G pozwala réwniez na wykonywanie
kieszeni i rowkow [68].

Mimo, iz producenci oferuja podobne rozwigzania — powloki, geometrie,
przeciwstawne ostrza czy kompresje — nawet niewielka zmiana jednego z para-
metréw moze powodowac osiaganie lepszych efektéw frezowania hybrydowych
konstrukcji warstwowych.

1.6. Wnioski z analizy stanu zagadnienia

Konstrukcje typu sandwich zaliczane s3 do innowacyjnych materialéw inzy-
nierskich. Konstrukcje te sg przedmiotem badan wielu naukowcéw pod wzgledem
mozliwych form zniszczenia, mechanizméw przenoszenia obcigzen, wlasciwosci
mechanicznych czy sposobu laczenia wraz z oceng ich wytrzymatosci.

Przeprowadzony przeglad literatury pozwolil usystematyzowa¢ wiedz¢ odno-
$nie konstrukeji przekladkowych. Dzieki bardzo dobrym wtasciwosciom kon-
strukcje warstwowe znalazly zastosowanie miedzy innymi w przemysle lotniczym,
samochodowym, stoczniowym, kolejowym i budownictwie. Ich wlasciwosci sg
zalezne od materialéw tworzacych przekladke. Warstwy zewnetrzne wystepuja
zwykle w postaci cienkich okladzin wykonywanych gléwnie ze stali, stopéw mie-
dzi, stopéw aluminium i stopéw tytanu. Moga by¢ wykonywane réwniez z kom-
pozytéw. Dobor materiatu rdzenia jest uzalezniony od jego postaci. Wyrdznia si¢
rdzenie jednorodne, spienione i siatkowe.

Laczenie konstrukeji typu sandwich mozna podzieli¢ na dwa etapy: laczenie
warstw w konstrukcje przektadkows i faczenie przekladek w konstrukcje wiel-
kogabarytowe. Pierwszy etap realizowany jest zazwyczaj za pomocg polaczen
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klejowych i mechanicznych, drugi zas z zastosowaniem pofaczen mechanicznych
i spawanych.

Jednym z gléwnych wyzwan zwigzanych ze stosowaniem konstrukeji typu
sandwich jest ich obrdbka. Frezowanie jest jedng z form obrobki stosowang dla
tego typu materialow. Gléwng trudnoscig, obok intensywnego zuzywania si¢
narzedzia skrawajgcego, jest wystepowanie niejednorodnej jakosci powierzchni
dla poszczegdlnych warstw. Bardzo istotng kwestig z punktu widzenia dalszego
funkcjonowania konstrukcji warstwowej jest zatem odpowiedni wybdr narzedzi
i parametréw obrobki. Parametry skrawania powinny by¢ dobrane na poziomie
zapewniajacym oczekiwane efekty obrobki zaréwno dla materiatu rdzenia, jak
i oktadek. Bardzo czesto jednak warto$ci parametrow odpowiednich dla obrébki
warstwy metalowej sa zbyt male dla warstwy kompozytowej. Najkorzystniejszym
rozwigzaniem byloby dostosowanie ich wartosci do materiatu aktualnie obrabia-
nej warstwy, co niestety nie zawsze jest mozliwe. Warunki obrébki dla konstrukeji
typy sandwich sa obecnie dobierane w oparciu o zalecenia dla materialu kompozy-
towego, a narzedzia skrawajace sg dedykowane do konkretnej grupy rdzeni.

Rodzaj narzedzia, jego geometria, parametry skrawania, rodzaj i sposob uloze-
nia materialéw tworzacych konstrukcje przekladkows to gtéwne czynniki, ktore
maja wplyw na efektywno$¢ obrobki przekladek. Analiza literatury wykazata, ze
brak jest kompleksowych badan dotyczacych jakosci powierzchni po obrébce
kompozytéw warstwowych. Ponadto do tej pory nie utworzono norm i zalecen
okreslajacych akceptowalng warto$¢ lub poziom niejednorodnosci wady po skra-
waniu. Majac na uwadze przedstawione powyzej zagadnienia, zasadnym wydaje
sie przeprowadzenie badan eksperymentalnych, ktérych celem bytoby okreslenie
najkorzystniejszych warunkéw frezowania i sprawdzenie, czy za pomocg ogol-
nodostepnych, stosowanych w przemysle narzedzi mozna efektywnie obrabia¢
hybrydowe konstrukcje przekladkowe.
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2. Metodyka badan

W rozdziale omdéwiono argumenty, jakimi kierowano si¢ podczas doboru
materialow do badan, ich sposobu laczenia, geometrii probek, wyboru metody
obrobki, a takze doboru narzedzi i parametréw technologicznych obrobki skra-
waniem. Scharakteryzowano stanowiska badawcze i pomiarowe. Przedstawiono
algorytm postepowania podczas statystycznego opracowywania wynikow.

Obiektem badan byty II i III warstwowe konstrukcje przekladkowe typu metal
- kompozyt polimerowy i metal - kompozyt polimerowy — metal. Na rysunku 2.1
przedstawiono model obiektu badan wraz z oddziatywujacymi na niego czynni-
kami oraz rozpatrywanymi danymi wyj$ciowymi.

Czynniki stafe:
- glebokos¢ skrawania a, [mm],
- szeroko$¢ skrawania a. [mm],
/ \ - obrabiane materialy,
Czynniki zmienne: ~  ksztalt i wymiary probek,
- obrabiarka AVIA VMC 800 HS.

- predkos$¢ skrawania
Ve [m/min],

— Pposuw na ostrze
f, [mm/ostrze],

- kat pochylenia krawg-
dzi skrawajacej frezu OBIEKT
A7), BADAK:

Czynniki wynikowe:

- strategia frezowania,

- obecnos$¢ powloki konstrukcja - uskok,
\ narzedziowe;. / Il warstwowa, - chropowatos¢ i topografia
konstrukcja powierzchni,

11T warstwowa

- skladowe sity skrawania.

Czynniki zaktdcajace:

- niedoktadno$¢ wymiarowa probek,

- niedoktadno$¢ wymiarowa narzedzi,

- zuzycie narzedzi skrawajacych,

- drgania,

— sztywnos¢ uktadu Obrabiarka—Uchwyt—Przedmiot—Narzedzie

Rys. 2.1. Model obiektu badan
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Na podstawie badan wstepnych okreslone zostaty nastepujace czynniki oddzia-
tywujace na badany model:
1. Zbiér czynnikow statych:

- gleboko$¢ skrawania a, = 12 mm,

- szeroko$¢ skrawania a. = 4 mm,

- obrabiane materialy: stop aluminium EN AW-2024 w stanie T3 oraz kom-

pozyt epoksydowo-weglowy,

- ksztalt i wymiary probki,

- obrabiarka AVIA VMC 800 HS.

2. Zbiér czynnikéw zmiennych:

- predko$¢ skrawania vc [m/min],

- posuw na ostrze fz [mm/ostrze],

- kat pochylenia krawedzi skrawajacej frezu As [°],

- strategia frezowania: AI/CFRP i CFRP/Al,

- obecno$¢ powtoki narzedziowej: narzedzie bez powtoki i z powtoka TiAIN.
3. Zbiér czynnikow zakldcajacych:

- niedokladnos¢ wymiarowa probek,

- niedokladnos¢ wymiarowa narzedzi,

- zuzycie narzedzi skrawajacych,

- drgania,

sztywnos$¢ ukladu OUPN (Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Narzedzie).
4. ZblOI' czynnikow wynikowych:

- uskok,

- chropowato$¢ i topografia powierzchni,

- skladowe sily skrawania Fy, Fy i F,.

W eksperymencie zbadano wplyw parametréw technologicznych, geome-
trii narzedzia, strategii obrdobki i obecnosci powloki narzedziowej na jakos¢
powierzchni konstrukcji przektadkowych po frezowaniu.

Jakos¢ powierzchni po obrébce skrawaniem zalezy glownie od wiasciwosci
obrabianego materialu, geometrii ostrza skrawajacego, przyjetych parametréw
skrawania, warunkow chlodzenia, stopnia zuzycia ostrza narzedzia skrawajacego
i sztywno$ci uktadu OUPN (Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Narzedzie). Nie-
jednorodno$¢ i anizotropia materialéw maja negatywny wplyw na dokladnos¢
wymiarowo-ksztaltowg obrabianych elementéw oraz efektywnos¢ obrobki.
W przypadku hybrydowych paneli typu sandwich trudno$ci pojawiajg sie juz
na etapie skrawania warstwy kompozytowej. Obrébka hybrydowych konstrukeji
przekladkowych powinna zatem laczy¢ cechy obrébki metalu i materiatow
kompozytowych. Bardzo waznym aspektem jest dobdr optymalnych parametrow
skrawania oraz geometrii narzedzia pozwalajacych na efektywne skrawanie mate-
rialéw tworzacych przekladke. Dlatego w pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na
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wytypowaniu optymalnych parametréw technologicznych i geometrii frezu, ktore

pozwolilyby otrzyma¢ najmniejsza wartos¢ uskoku.

Konfiguracja materialéw w trakcie obrobki moze prowadzi¢ do wystepowania
réznej jakosci powierzchni konstrukeji warstwowej po frezowaniu. Jest to spo-
wodowane réznymi wlasciwo$ciami materialéw tworzacych przektadke. W przy-
padku konstrukgeji III warstwowej konfiguracja w trakcie obrébki nie powinna
znaczgco wplywaé na wystepowanie wad — material o mniejszej gestosci (CFRP)
jest ograniczony z dwoch stron przez okladki o wigkszej gestosci (Al). Réznica
moze wystepowaé podczas frezowania konstrukeji II-warstwowej. W niniejszej
pracy zastosowano trzy strategie obrobkowe:

« frezowaniellwarstwowejkonstrukcjiprzektadkowejtypustopaluminium-kom-
pozyt epoksydowo-weglowy, rozpoczynajac od warstwy metalowej (Al/CFRP)
(rys.2.2 a),

+ frezowanie II warstwowej konstrukcji przekladkowej typu kompozyt epoksy-
dowo-weglowy - stop aluminium, rozpoczynajac od warstwy kompozytowej
(CFRP/AI) (rys. 2.2 b),

 frezowanie III warstwowej konstrukeji przekladkowej typu stop aluminium —
kompozyt epoksydowo-weglowy — stop aluminium (Al/CFRP/Al).

a)

b)

Rys. 2.2. Rozpatrywane konfiguracje frezowania dla struktury II warstwowej: a) Al/CFRE,
b) CFRP/Al
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Obecno$¢ powtoki narzedziowej wydaje si¢ mie¢ rowniez wplyw na jako$cé
obrabianych powierzchni. Powloka narzedziowa wptywa na zmniejszenie zuzycia
narzedzia, a tym samym powinna zwigksza¢ jakos¢ powierzchni obrabianych
elementow. Z drugiej jednak strony, stanowi dodatkowg warstwe powodujaca
zaokraglenie krawedzi skrawajacej, co moze negatywnie oddzialywaé na jakos¢
powierzchni po obrébce.

Jedna ze strategii frezowania konstrukeji przektadkowych jest zmniejszenie
sktadowych sily skrawania. Prowadzi to do ograniczenia wystepowania typowych
form zniszczenia tego typu konstrukeji (delaminacji, wyrywania wtokien, pekania
osnowy etc.), jednakze moze powodowac takze spadek efektywnosci obrobki. Dla-
tego w pracy podjeto probe pordwnania maksymalnych wartosci sktadowych sity
skrawania zarejestrowanych podczas obrobki konstrukcji II warstwowej narze-
dziem niepowlekanym i narzedziem z powloka TiAIN w dwdch rozpatrywanych
konfiguracjach (Al/CFRP i CFRP/Al).

Jakos¢ powierzchni materialéw warstwowych po obrébce skrawaniem jest defi-
niowana za pomoca wad powstajacych na powierzchni obrabianej. Dokladnos¢
wykonania moze by¢ rowniez okreslana za pomocg poziomu jednorodnosci tych
wad na przekroju konstrukcji - réznica miedzy wartoscig wady na powierzchni
metalu a warto$cig wady na powierzchni kompozytu polimerowego.

Do oceny jakos$ci powierzchni po frezowaniu rozpatrywanej konstrukeji prze-
ktadkowej zastosowano uskok oraz chropowatos¢ i topografie powierzchni.

Uskok powstajacy po frezowaniu hybrydowych konstrukeji przektadkowych
mozna zdefiniowac¢ jako réznica miedzy srednimi wartosciami profilu powierzchni
materialow tworzacych konstrukeje typu sandwich (rys. 2.11). Uskok jest skut-
kiem nadawania przedmiotowi obrabianemu geometrii przez frez w wyniku jego
przemieszczania sie¢ ruchem posuwowym. W zwigzku z tym, ze poszczegélne
warstwy konstrukeji majg rozne wlasciwosci, narzedzie podczas obrébki napotyka
rézne opory skrawania. Podczas frezowania materialu okladek, narzedzie jest
»odpychane” od przedmiotu obrabianego. Jednoczesnie narzedzie obrabia mate-
rial rdzenia posiadajacego mniejsza gestos¢ w poréwnaniu do materiatu oktadek,
co prowadzi do naglej zmiany oporéw skrawania i ,wciagania” narzedzia w glab
obrabianego materiatu. Efektem tego jest powstawanie niejednorodnej jakosci na
powierzchni konstrukeji, co negatywnie wptywa na jej dalsza eksploatacje. Uskok
jest takze skutkiem roznicy sztywnosci na rozcigganie okladek i rdzenia.

2.1. Dobor materialow do badan

W eksperymencie badaniom poddano hybrydowa konstrukcje przeklad-
kows. Idea tego typu materialu jest uzyskanie lekkiej i sztywnej konstrukeji
o bardziej pozadanych wlasciwosciach niz analogiczna konstrukcja lita. Cel ten

58



jest realizowany poprzez uzycie warstw zewnetrznych z materialéw o duzych
wartos$ciach wytrzymatosci na rozciaganie i sztywno$ci oraz rdzenia wykonanego
z lekkich materiatow. Na podstawie analizy stanu wiedzy i wlasnych do$wiadczen
wytypowano dwa rodzaje materialéw tworzacych przekladke: stop aluminium
EN AW-2024 w stanie T3 [107] oraz kompozyt epoksydowo-weglowy (CFRP).
Kazdy z uzytych materiatéw wystepowal w postaci plyty o wymiarach 500x500 mm
i grubosci 6 mm. W badaniu uzyto tacznie 5 plyt — 3 plyty ze stopu aluminium
oraz 2 plyty wykonane z kompozytu epoksydowo-weglowego. Materialy te zostaly
dobrane z uwagi na ich coraz czgstsze zastosowanie w wielu galteziach przemystu,
zwlaszcza w przemysle lotniczym.

Stop aluminium EN AW-2024 nalezy do grupy materialow, ktérych gtéwnym
sktadnikiem stopowym jest miedz, dzigki czemu cechuje si¢ mala gestoscia
i zwiekszong granica plastycznosci [75]. Stop ten posiada malg odpornosé¢ na
utlenianie, dlatego tez nie nadaje si¢ do rozwigzan, gdzie wystepuje ryzyko korozji.
Material ten jest obrabialny, ale nie nadaje si¢ do anodowania i spawania. Jednym
z obszaréw jego stosowania jest przemyst lotniczy — kadtuby samolotéw, elementy
napinajace skrzydta, poszycia samolotow, przegrody, no$niki, barierki ochronne,
mechanizmy zwrotnicze. Oprocz tego material ten znalazl zastosowanie w przemy-
$le samochodowym, kolejowym i budownictwie. Zastosowany w badaniach stop
wystgpil w stanie T3 - przesycony, odksztalcony na zimno i naturalnie starzony
do uzyskania stabilnego stanu. W tabeli 2.1 przedstawiono wybrane wlasciwosci
zastosowanego stopu aluminium.

Tabela 2.1. Wybrane wlasciwosci mechaniczne stopu aluminium EN AW 2024 w stanie T3

[108]
Granica plastycznosci Ry, [MPa] 345
Wytrzymato$¢ na rozcigganie R,,, [MPa] 485
Wydluzenie Asy [%] 18
Twardos¢ HB 120
Wytrzymalo$¢ na $cinanie R;[MPa] 285
Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa Z [MPa] 140
Modut Younga E [GPa] 73

Drugim materialem tworzacym badang konstrukcje warstwowa byt kompozyt
epoksydowo-weglowy. Jako osnowe w kompozycie uzyto termoutwardzalng zywice
epoksydowa CP006 firmy C-M-P gmbh (Heinsberg, Niemcy) o minimalnym
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wspolczynniku lepkosci 1050 mPas. Jako wzmocnienie uzyto wysokowytrzymate
wldkna weglowe w postaci tkaniny o naprzemiennym utozeniu wtokien. W tabeli
2.2 przedstawiono charakterystyke uzytego pre-pregu.

Tabela 2.2. Charakterystyka wzmocnienia materiatu kompozytowego [72]

Gramatura widkna [g/m?] 20
Zawarto$¢ zywicy [%] 90
Gramatura pre-pregu [g/m?] 245
Szerokos$¢ [mm)] 1
Splot skosény 2/2

Kompozyt zostal wytworzony w procesie prézniowo-cinieniowej impre-
gnacji za pomocg autoklawu firmy Scholz (Coesfeld, Niemcy). Udzial objetos-
ciowy widkien weglowych w utwardzonym kompozycie wyniést okoto 60%.
W tabeli 2.3 przedstawiono wybrane wtasciwosci zastosowanego kompozytu
epoksydowo-weglowego.

Tabela 2.3. Wybrane wlasciwosci kompozytu epoksydowo-weglowego [36, 37]

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Ry, [MPa] 1900
Modut Younga E [GPa] 135
Wytrzymato$¢ na zginanie R, [MPa] 2050
Modul sprezystoéci przy zginaniu k [GPa] 130
Pozorna wytrzymatos$¢ na $cinanie pomiedzy 85
warstwami ILSS [MPa]

Utwardzanie kompozytu odbywalo si¢ w temperaturze 130°C przez 60 minut
7 zastosowaniem ci$nienia 0,4 MPa oraz podcis’nienia 0,09 MPa. Gradient nagrze-
wania i chlodzenia plyty kompozytowej wynosil 2°C/min. Na powierzchniach
zewnetrznych plyt naniesiono tkanine delaminazowg z mysla o usprawnieniu
procesu klejenia. Po wyznaczonym okresie utwardzania, z krawedzi plyt usunieto
recznie pozostalosci zywicy i pojedynczych widkien.
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2.2. Klejenie materialéw

Przed przystapieniem do taczenia materialéw przeprowadzono procesy przygo-
towania powierzchni wlasciwe dla kazdego z materialéw tworzacego konstrukeje
typu sandwich. Oba materialy zostaly przygotowane w warunkach laboratoryjnych
w temperaturze 231°C i wilgotnosci 362%. W przypadku ptyt wykonanych ze
stopu aluminium powierzchnie zostaly przygotowane za pomoca nastepujacych
operacji:

1. Wstepne odtluszczanie powierzchni acetonem przy uzyciu bezpytowego czy-
$ciwa Sunatra.

2. Reczne szlifowanie powierzchni widkning $cierng Scotch-Brite 07447+
w kierunku prostopadtym, az do momentu uzyskania jednorodnych rys na
powierzchni.

3. Ponowne odtluszczanie acetonem z uzyciem bezpytowego czysciwa Sunatra.

4. Waterbreak test — naniesienie na przygotowywane powierzchnie wody destylo-
wanej za pomoca bezpytowego czy$ciwa Sunatra i sprawdzanie obecnosci filmu
wody.

5. Oczekiwanie do wyschnigcia — 30 minut.

6. Naniesienie na oczyszczone powierzchnie substancji typu zol-zel (AC-130-2
firmy 3M) za pomocg zamoczone]j bezpytowej tkaniny Sunatra — rOwnomierna
warstwa nanoszona pasami w kierunku poprzecznym, a nastgpnie w kierunku
wzdtuznym oraz ciagle zwilzanie powierzchni przez okres 1 minuty.

7. Sprawdzenie wystepowania zaciekéw i plam na przygotowywanych
powierzchniach.

8. Oczekiwanie do wyschnigcia - 1 godzina.

9. Wykonanie pofaczenia klejowego — po 4 godzinach od naniesienia warstwy
zol-zel.

Proces przygotowania powierzchni ptyt kompozytowych polegal na usunieciu
bezposrednio przed procesem taczenia tkaniny delaminazowej z powierzchni plyt,
a nastgpnie usuniecie zabrudzen z taczonych powierzchni za pomocg sprezonego
powietrza o ci$nieniu 0,5 MPa przez okolo 1 minute z kazdej strony.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury zdecydowano si¢ na faczenie
plyt za pomocy klejenia z zastosowaniem strukturalnego kleju epoksydowego
3M Scotch-Weld EC-9323 B/A (3M, Minnesota, USA). Jest to dwuskladnikowy,
przemystowy klej wigzacy w temperaturze pokojowej lub pod dzialaniem pod-
wyzszonej temperatury. Ogoélne wlasciwosci komponentéw kleju zamieszczono
w tabeli 2.4.
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Tabela 2.4. Wybrane wilasciwosci sktadnikéw kleju 3M Scotch-Weld EC-9323 B/A [59]

Cecha Cze$¢ B Cze$¢ A
Stan fizyczny cialo stafe cialo stale
Posta¢ czerwona, gesta pasta bialawy, lekki Zel
Gestos¢ 1,18 g/cm’ 1,06 g/cm’
Lepkos¢ 700 Pas 18 Pas
Temperatura wrzenia 100°C brak danych
Temperatura zaptonu 100°C 150°C
Rozpuszczalno$é w wodzie nieznaczna nierozpuszczalny

mysle lotniczym.

Rys. 2.3. Wzrost wytrzymatosci polgczenia adhezyjnego podczas utwardzania kleju 3M Scotch-
-Weld EC-9323 B/A [59]
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Pelny czas utwardzania uzytej kompozycji klejowej wynosi 14 dni w tempera-
turze 232°C (rys. 2.3). Produkt dedykowany jest do adhezji szerokiego spektrum
materialéw: metalu, ceramik, szkla i tworzyw sztucznych, w tym kompozytoéw
polimerowych wzmacnianych wiéknami weglowymi i szklanymi. Klej charaktery-
zuje si¢ duza odpornoscia na $cinanie i zrywanie w pokojowej lub podwyzszonej
temperaturze oraz odpornoécia na dziatanie srodkéw chemicznych i warunkéw
srodowiskowych, stad tez moze by¢ uzywany do faczenia komponentéw w prze-




Sktadniki kleju zostaly zmieszane tuz przed aplikacja w stosunku wagowym
100:27. Nastepnie zostaly recznie mieszane, az do uzyskania jednolitego koloru.
Tak powstala kompozycje klejowa naniesiono ruchem jednostajnym réwno-
mierng warstwg o grubosci 0,10,02 mm na obie laczone powierzchnie za pomoca
szpachelki o szerokosci 100 mm. W dalszej kolejnosci jedng z ptyt umieszczono
na folii ciggtej znajdujacej sie na blacie stolu roboczego, nastepnie zorientowano
pozostale plyty, doprowadzono do ich styku i réwnomiernie doci$nieto. Na tak
ustalone elementy nalozona zostata folia perforowana i wtéknina umozliwiajaca
odsysanie powietrza podczas utwardzania. Calo$¢ przykryto folig przeponowa,
ktora przyklejono bezposrednio do blatu stotu i uszczelniono tasma butylows.
Plyty umieszczono w worku prézniowym pod ci$nieniem 0,1 MPa, gdzie byly
przetrzymywane przez 24 godziny, a nastgpnie sezonowane 14 dni na powietrzu.
Procesy polimeryzacji w worku prézniowym i sezonowania przeprowadzone
zostaly w temperaturze 231°C i wilgotnosci 35%2%.

2.3. Model przedmiotu obrabianego

W pracy uzyto probki, ktérych geometrie stanowia uproszczenie rzeczywistych
konstrukcji stosowanych w przemysle. Badano dwie grubosci przekiadek: kon-
strukcje skladajace sie z dwdch i trzech warstw materialow, tzw. konstrukeje IT1 I1I
warstwowe Panele typu sandwich stosowane w przemysle zbudowane sa zwykle
z warstw zewnetrznych w postaci cienkich okladzin oraz grubszego rdzenia wyko-
nanego z innego materiatu. Takie rozwigzanie pozwala uzyska¢ duza sztywnos¢
konstrukcji bez nadmiernego jej obcigzania. W niniejszej pracy, ze wzgledu na
mozliwosci badawcze, przyjeto jednakowa grubo$¢ warstw réwna 6 mm.

W celu uzyskania zalozonej geometrii probek, sklejone plyty zostaly pociete
wysokocisnieniowg struga wodno-$cierng za pomoca przecinarki portalowej
COMBO firmy Eckert AS (Legnica, Polska) z zastosowaniem nastepujacych para-
metrow technologicznych: predko$¢ przecinania v. = 200 m/min, odleglo$¢ dyszy
tnacej od przedmiotu obrabianego H = 3 mm, ci$nienie strugi wodno-$ciernej
P =300 MPa, wydatek $cierniwa Q = 0,5 kg/min. Ksztalt i wymiary prébek beda-
cych przedmiotem badan przedstawiono na rysunku 2.4. Grubo$¢ warstwy kleju
z uwagi na jej niewielka wartos¢ (0,10,02 mm), nie byla brana pod uwage przy
okreslaniu catkowitej grubosci konstrukeji.
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Rys. 2.4. Ksztalt i wymiary préobek: a) konstrukcja I warstwowa, b) konstrukcja III warstwowa

W celu usuniecia zadzioréw i nieréwnosci po cigciu, probki wstepnie obro-
biono frezujac je na wymiar 60x120x12 mm i 60x120x18 mm (IT14) (rys. 2.4).

2.4. Dobér narzedzi i parametrow obrobki

Z uwagi na fakt, ze konstrukcje przektadkowe sg zwykle wytwarzane w ksztal-
cie zblizonym do ostatecznego, do obrébki przyjetego elementu zdecydowano sie
zastosowa¢ proces frezowania obwodowego wspolbieznego. Obrobke przepro-
wadzono na pionowym centrum obrébkowym AVIA VMC 800 HS (Warszawa,
Polska). Schemat zamocowania prébki podczas frezowania przedstawiono na
rysunku 2.5.
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Rys. 2.5. Zamocowanie probki w trakcie frezowania: 1 — przedmiot obrabiany, 2 - narzedzie,
3 - imadto maszynowe

Na rysunku 2.6 przedstawiono schematyczny przebieg obrébki, ktory oprocz
zorientowania probki, byt jednakowy dla wszystkich przyjetych konfiguracji.

Obrébke przeprowadzono ze staly glebokoscig skrawania a, = 12 mm oraz
stalg szerokoscig skrawania a. = 4 mm. Warto$¢ parametru a, zostata dobrana tak,
aby umozliwi¢ jednoczesne skrawanie warstw konstrukeji. Kazda probka zostala
obrobiona trzykrotnie - analizowane wyniki byty §rednig arytmetyczng z pomia-
réw trzech probek, a wynik kazdej z probek byt srednig arytmetyczna z odczytéw
w trzech punktach pomiarowych.

Rys. 2.6. Schemat obrébki

65



W celu ograniczenia wplywu temperatury na otrzymane wyniki, frezowanie
przeprowadzono z zastosowaniem chlodzenia za pomocg emulsji Emulgol ES-12
(Orlen, £.6dz, Polska).

Narzedzia skrawajace, ze wzgledu na specyfike przedmiotu obrabianego, zostaty
dobrane w oparciu o mozliwo$¢ obrébki stopow aluminium i kompozytéw wtok-
nistych. Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury, w badaniach wstepnych
i zasadniczych zdecydowano si¢ uzy¢ dwuostrzowe, trzpieniowe frezy marki
Garant firmy Hoffman Group (Monachium, Niemcy) o $rednicy czgsci roboczej
D, = 12 mm, kacie natarcia y = 16°, fazie w narozu 45° i dlugoséci fazy réwnej
0,12 mm (tabela 2.5). Materialem narzedzi jest drobnoziarnisty weglik spiekany
K10F (90% WC, 10% Co). Wytypowane narzedzia sa dedykowane do obrébki
odlewniczych stopow aluminium, stopéw aluminium do obrébki plastycznej oraz
materialéw polimerowych [56].

Tabela 2.5. Charakterystyka uzytych narzedzi [56]

Kat
Srednica pl:;lil;'- Dlugos¢ | Dlugos¢
Symbol Liczba czesci krawedzi czesci calkowita Powloka
ostrzyz | roboczej . roboczej Leaik.
D. [mm] skrawaja- L [mm] [mm)]
¢ cejfrezu | °
As[°]
20644 2 12 20 20 70 Nie
20645 2 12 35 20 70 Nie
20646 2 12 45 20 70 Nie
20646 891/9 2 12 45 20 70 TiAIN

Badania wstepne obejmowaly frezowanie II warstwowej konstrukeji przektad-
kowej w konfiguracji AlI/CFRP. Na tym etapie eksperymentu okreslono wplyw
geometrii narzedzia na warto$¢ uskoku. Obrobke wykonano trzema niepowleka-
nymi frezami, réznigcymi sie katem pochylenia krawedzi skrawajacej A, ktérego
wartosci wynosily odpowiednio 20°, 35°145° (rys. 2.7 a, b, c).
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Rys. 2.7. Narzedzia uzyte w badaniach: a) frez niepowlekany o kqcie A; = 20°, b) frez niepowle-
kany o kgcie As = 35°, c) frez niepowlekany o kqgcie A; = 45° d) frez z powlokg TiAIN

0 kgcie A = 45° [53]

Na etapie badan wstepnych, oprocz wplywu geometrii narzedzia na jako$c¢
powierzchni, sprawdzono réwniez wplyw predkosci skrawania v. [m/min]
i posuwu na ostrze f, [mm/ostrze]. Przyjeto po pie¢ wartosci dla kazdego z bada-
nych parametréw (tabela 2.6). Dobierajac wartoéci parametréw uwzgledniono
wartosci zalecane przez producenta, to jest maksymalng i minimalng warto$¢
danego parametru dla skrawania stopéw aluminium, maksymalng i minimalna
warto$¢ danego parametru dla skrawania kompozytéw polimerowych oraz war-
to$¢ posrednig dla obu materiatow.

Tabela 2.6. Plan badan wstepnych

Parametr
Lp.
V. [m/min] f, [mm/ostrze]
1 80
2 200
3 300 0,08
4 400
5 500
6 0,04
7 0,06
8 300 0,08
9 0,10
10 0,12
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Po zakonczeniu badan wstepnych dokonano analizy rezultatow pod wzgledem
wytypowania najkorzystniejszej geometrii narzedzia oraz najkorzystniejszego
zestawu parametrow skrawania. Kryterium oceny byta najmniejsza wartos¢ uskoku.
W badaniach zasadniczych uzyto niepowlekany frez o kacie pochylenia krawedzi
skrawajacej A = 45° (rys. 2.6 ¢) oraz frez o kacie A; = 45° pokryty tytanowo-alu-
miniowg powloka TiAIN o grubosci 5 um, nakladang metoda PVD (ang. Physical
Vapour Deposition) (rys. 2.7 d). Metoda ta polega na fizycznym osadzaniu cienkich
warstw z fazy gazowej w warunkach zmniejszonego ci$nienia (0,1 Pa-1 Pa) i pod-
wyzszonej temperatury (300°C-700°C) [144]. Powloka TiAIN nalezy do grupy
przeciwzuzyciowych powlok nanowarstwowych, ktérych gtéwnym zadaniem jest
ograniczenie przeptywu ciepta w miejscu styku narzedzia z przedmiotem obrabia-
nym, co skutkuje poprawg wydajnosci procesu skrawania i wydluzeniem okresu
zywotnosci narzedzia. Jest to szczegdlnie wazne podczas frezowania kompozytow
CFRP. Powloka TiAIN cechuje si¢ duzg twardoscig i odpornoscig na utlenianie.
Jest ona stosowana do powlekania ostrzy narzedzi skrawajacych wykonanych ze
stali szybkotngcych i weglikow spiekanych do toczenia, frezowania, wiercenia
i gwintowania stali weglowych i stopowych (do 52 HRC), stali nierdzewnych,
stopéw aluminium, stopow tytanu, stopoéw niklu, Zeliwa i innych materialow [29].

Na podstawie wynikéw uzyskanych w badaniach wstepnych, badania zasadni-
cze przeprowadzono stosujac nastepujace parametry skrawania: v, = 300 m/min,
f, = 0,08 mm/ostrze.

2.5. Metodyka pomiaréow analizowanych wielkosci

Pomiary uskoku II i ITI warstwowych prébek dokonano za pomocg mikroskopu
cyfrowego VHX-500 firmy Keyence (Osaka, Japonia). Urzadzenie pomiarowe
umozliwialo rejestracje obrazu z duza rozdzielczo$cig pomiarowa (0,01). Pomiary
dokonywano przy powigkszeniu 500-krotnym. Schemat stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rysunku 2.8.
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https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/VHX-5

Rys. 2.8. Schemat stanowiska do pomiaru uskoku: 1 - jednostka centralna, 2 - mikroskop cyfrowy
VHX-500, 3 - badana prébka

Pomiary uskoku zostaty wykonane na wyodrebnionym odcinku pomiarowym,
ktérego wymiary przedstawiono na rysunku 2.9.

Rys. 2.9. Schemat odcinka pomiarowego: a) umiejscowienie wzgledem konstrukcji II warstwowej,
b) umiejscowienie wzgledem konstrukcji III warstwowej, c) wymiary

W obrebie odcinka pomiarowego wyrdzniono 3 punkty pomiarowe (rys. 2.10).

Odleglos¢ migdzy punktami pomiarowymi wynosita 125 pm. Otrzymana wartos$¢
uskoku dla kazdej z probek byta srednia z odczytéw w 3 punktach pomiarowych.
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https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/W
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/pomiarowego
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/wyróżniono
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/trzy
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/punkty
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/pomiarowe
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/Otrzymana
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/wartość
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/dla
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/każdej
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/z
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/próbek
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/yła
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/średnią
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/pomiarów
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/pomiarowych

Rys. 2.10. Odcinek pomiarowy z zaznaczonymi punktami pomiarowymi

W kazdym punkcie pomiarowym wyznaczono profil powierzchni (profil
powstajacy przez przeciecie powierzchni plaszczyzng prostopadla do powierzchni
rzeczywistej) rozpatrywanej konstrukeji przekladkowej (rys. 2.11 - linia w kolorze
zielonym). Nastepnie wyznaczono $rednie wartosci profilu powierzchni dla stopu
aluminium (UAl) i kompozytu epoksydowo-weglowego (UCFRP) (rys. 2.11 -
linie w kolorze czerwonym) i zmierzono odleglo$¢ miedzy nimi. Warto$¢ uskoku
w danym punkcie pomiarowym byla réznica miedzy $rednig wartoscig profilu
powierzchni stopu aluminium a §rednig warto$cia profilu powierzchni kompozytu
epoksydowo-weglowego po frezowaniu i wyrazona zostala jako:

U= |Uai - Ucrre| (2.1)

gdzie:
U - warto$é¢ uskoku [pm],
Ual - $rednia warto$¢ profilu powierzchni stopu aluminium [pm],
Ucrrp - $rednia wartos¢ profilu powierzchni kompozytu epoksydowo-weglowego[um].

W przypadku konstrukcji III warstwowej przyjeto analogiczny algorytm
dokonywania pomiaréw. Réznica w stosunku do konstrukcji II warstwowej
bylo zwigkszenie grubosci prébki o dodatkowa warstwe stopu aluminium
(rys. 2.8 b). Ze wzgledu na ograniczony zakres pomiarowy mikroskopu, pomiary
dla konstrukgeji III warstwowej zostaly podzielone na pomiary uskoku gdérnego
(Ug) i uskoku dolnego (Ug).
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https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/określono
https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/linie
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https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/X
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https://pl.pons.com/tłumaczenie/polski-angielski/μm

Rys. 2.11. Wyznaczanie uskoku po frezowaniu

Chropowatos¢ i topografie powierzchni zbadano za pomoca urzadzenia do
pomiaru chropowatosci, falistosci oraz topografii powierzchni 3D T8000 RC120-400
firmy Hommel-Etamic (Jena, Niemcy). Pomiary chropowato$ci wykonano wylacz-
nie dla konstrukgji II warstwowej w odleglosci Y2 grubosci od krawedzi probki, tak
aby odcinek pomiarowy znajdowat si¢ na srodku badanej warstwy. Pomiary wyko-
nano dla prébek frezowanych w dwdch rozpatrywanych konfiguracjach z uzyciem
narzedzia niepowlekanego i narzedzia z powltoka TiAIN. Chropowatos¢ i topografie
powierzchni zmierzono osobno dla kazdej z warstw tworzacych konstrukcje w kie-
runku wzdluznym do kierunku posuwu. Dlugo$¢ calkowita pomiaru l;, dlugos¢
odcinka pomiarowego l,, i dlugo$¢ odcinka elementarnego I, wynosity, odpowiednio:
li=4,8 mm,l,=4,0 mm, |, = 0,8 mm (rys. 2.12) [112].

Rys. 2.12. Pomiary chropowatosci i topografii powierzchni [61, 158]

Na podstawie analizy literatury [114, 141] stwierdzono, ze do badan chro-
powatosci powierzchni kompozytéw wioknistych najbardziej odpowiednimi sg
parametry Rt, Rmax i Rz. Wynika to z faktu, ze uwzgledniaja one efekty rozwar-
stwiania i odrywania widkien. Ze wzgledu na warstwe metalowa analizowano
réwniez parametr Ra. Do pelnej oceny jakos$ci po obrébce skrawaniem okreslono
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i poréwnano takze topografie powierzchni probek. Podczas badan rejestrowano
i rozpatrywano nastepujace parametry chropowatosci 2D i 3D [111]: Ra - ($rednia
arytmetyczna rzednych profilu chropowato$ci, Rt — catkowita wysoko$¢ profilu
chropowatoséci, Rmax - maksymalna wysokos¢ profilu chropowatosci), Rz (naj-
wieksza wysoko$¢ profilu chropowatosci, Sa — $rednia arytmetyczna wysoko$¢
powierzchni, Sz — maksymalna wysoko$¢ powierzchni, Sp — maksymalna wysokos¢
wzniesienia powierzchni, Sv — maksymalna gleboko$¢ wglebienia powierzchni)
[110]. Przeprowadzone pomiary parametréw 2D i 3D chropowatosci powierzchni
rozpatrywanych prébek, obejmowaly wykonanie 320 pomiaréw na powierzchni
kazdej probki.

Oprocz uskoku i chropowatos$ci powierzchni jakos¢ po frezowaniu hybrydo-
wych konstrukgji przekladkowych moze by¢ definiowana réwniez jednorodnoscia
lub réwnomiernoscig rozlozenia wady na powierzchni obrobionej. Wynika to
z faktu, ze warstwa metalowa moze cechowa¢ sie odmienng jakoscig powierzchni
w stosunku do warstwy kompozytowej [135]. W zwigzku z tym, na podstawie
parametréw chropowatosci powierzchni okreslono jednorodnos¢ konstrukeji
IT warstwowej w zaleznoéci od przyjetej strategii frezowania i zastosowanego
narzedzia. Przyjeto, ze najbardziej jednorodng powierzchnie uzyskano dla naj-
mniejszej roznicy wartosci danego parametru chropowatosci miedzy warstwami
(hmin), za$ najmniej jednorodng dla réznicy najwiekszej (hyax) (rys. 2.13).

Rys. 2.13. Wyznaczanie jednorodnosci powierzchni konstrukcji II warstwowej

Skladowe sity skrawania mierzono przy uzyciu sifomierza Kistler 9257B (Kistler,
Winterthur, Szwajcaria) podiaczonego do wzmacniacza 5017B. Na rysunku
2.14 przedstawiono schemat urzadzenia wraz z zaznaczonymi skladowymi sity
skrawania.
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Rys. 2.14. Sifomierz Kistler 9257B [60]

Za pomocy specjalistycznego oprogramowania oraz karty akwizycji danych
rejestrowano wartosci sktadowych sity skrawania Fy, Fy i F,. Czestotliwo$¢ prob-
kowania wynosita 5 kHz. Przyjete warto$¢ sktadowych sily skrawania byly srednig
arytmetyczng z odczytow z 3 probek. Wartosci sktadowych sity skrawania Fy, Fy
i F, w obrebie kazdej probki byty srednig arytmetyczng z 30 najwiekszych wskazan
sifomierza.

2.6. Statystyczne opracowanie wynikow

Do statystycznego opracowania wynikéw zastosowano dwuczynnikowg analize
wariancji ANOVA (ang. analysis of variance). Jest to rozszerzenie jednoczynniko-
wej analizy wariancji stuzace do oceny istotnosci réznic miedzy srednimi przez
poréwnania wynikéw zmiennej zaleznej w grupach wydzielonych ze wzgledu na
wartosci zmiennych niezaleznych (czynnikéw klasyfikujacych). Metoda ta opiera
sie na podziale catkowitej sumy kwadratow (SSc.1a) odchylen wszystkich pomiaréw
od $redniej na sume kwadratow bedaca efektem btedow doswiadczalnych (SS;essta)
oraz sume¢ kwadratow bedaca efektem wprowadzenia czynnika do$wiadczalnego
(SSefekt). Analiza dla ukladéw czynnikowych pozwala dodatkowo na okreslenie
efektu interakcji czynnikéw — wptywu czynnika A na wartosci przyjmowane przez
czynnik B. Gdy wplyw ten ulega zmianie - zachodzi interakcja, gdy pozostaje
niezmienny - interakcja miedzy czynnikami nie wystepuje. Analiza wariancji
zaklada, ze:

1. zmienna zalezna jest niezalezna w rozwazanych grupach,

2. zmienna zalezna jest mierzalna,

3. zmienna zalezna ma rozklad normalny w kazdej grupie,

4. zmienna zalezna wykazuje jednorodnos¢ wariancji we wszystkich grupach.
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W przypadku wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA ztamanie powyz-
szych zalozen nie skutkuje jednak koniecznoscia stosowania testow nieparame-
trycznych. Mimo, iz zalozenie o réwnolicznosci obserwacji w poszczegoélnych
grupach nie jest wymagane, to dla grup réwnolicznych dwuczynnikowa analiza
wariancji ANOVA jest odporna na niespelnienie zalozen o normalnosci rozktadu
oraz jednorodno$ci wariancji.

W niniejszej pracy zastosowano projekt ztozony z dwoch czynnikéw, kazdy
z nich wystepowal na dwoch poziomach. Zmiennymi zaleznymi byly wyniki
uskoku i chropowatosci powierzchni. Jako czynniki klasyfikujace (zmienne nieza-
lezne) przyjeto strategie frezowania (S) oraz obecnos¢ powtoki narzedziowej (P).
Podczas analizy statystycznej testowano nastepujace hipotezy zerowe:

Hos = Ms1 = HMs2 = ... = Hak — strategia frezowania nie réznicuje wynikéw
eksperymentu,

Hop = pp1 = Upz2 = ... = ppk — obecnos¢ powtoki narzedziowej nie réznicuje wyni-
kow eksperymentu,

Hosxp — Usp1 = ... = pspk — miedzy czynnikami S i P nie wystepuje interakeja,

wobec hipotez alternatywnych:

Hisyp: ~ Hosyp

Na rysunku 2.15 zamieszczono schemat blokowy przeprowadzonej analizy
statystyczne;j.

Analize statystyczng rozpoczeto od okreslenia normalnosci rozkladéw bada-
nych zmiennych. W tym celu wykonano test Shapiro-Wilka sprawdzajacy zgodnos¢
rozkladéw z krzywa Gaussa. Obliczong wartos¢ statystyki testowej W poréwnano
z krytyczng wartoscig statystyki Wi, odczytang z odpowiednich tablic dla zadanej
liczby pomiaréw n. W przypadku, gdy WWy, przyjeto, ze badana zmienna ma
rozklad normalny lub zblizony do normalnego. Jezeli statystyka testowa osiaga
istotno$¢ statystyczng (W Wy, i p 0,05) rozklad badanej zmiennej jest oddalony
od krzywej Gaussa. Nastepnie badano jednorodnos¢ wariancji w poréwnywanych
grupach. W tym celu zastosowano test Levenea. W zwigzku z réwnolicznosciag
obserwacji w grupach (ngup. = 9), dopuszczono niespetnienie zatozenia o jed-
norodnos$ci wariancji. Jednakze, aby uzyska¢ pewnos¢ odno$nie otrzymanego
rezultatu, wykonano réwniez analiz¢ wariancji z poprawka Welcha i poréwnano
jej efekty z rezultatami uzyskanymi dla testu Levenea. Jesli test Welcha, podobnie
jak test jednorodno$ci wariancji, wykazywal réznice istotne statystycznie, w kolej-
nym etapie zastosowano dwuczynnikowg analize¢ wariancji ANOVA. Ze wzgledu
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na uzyskanie dwdch réznych rezultatow (wynik testu Welcha nie pozwalal na
odrzucenie hipotezy zerowej, a wynik testu Levene’a wskazywal na przyjecie hipo-
tezy alternatywnej), przyjmowano wynik testu Welcha. Niespelnienie wigkszej
ilosci zalozen skutkowalo koniecznoscig posluzeniem si¢ nieparametrycznym
testem Kruskala-Wallisa. Do oceny réznic migdzy $rednimi zastosowano test HSD
Tukeya.

Rys. 2.15. Schemat blokowy dwuczynnikowej analizy wariancji [63]

W pierwszej kolejnoéci testowano hipoteze Hoaxp (efekt interakcji). Jesli
wynik testu wykazal wystepowanie interakcji miedzy grupami, hipoteza Hoaxp
byta odrzucana na rzecz hipotezy H; o W przypadku, gdy brak bylo podstaw do
odrzucenia hipotezy Hoaxp, badano hipotezy szczegétowe oddzielnie dla czynnika
A i B (efekty gléwne). W przypadku wynikéw istotnych statystycznie przeprowa-
dzono analize efektow prostych (testy post-hoc).

W kolejnym kroku obliczono wielko$ci efektéw na podstawie danych z poszcze-
golnych préb. W tym celu obliczono czastkows site efektu n,”> wedtug wzoréow:

2 S§(S)

T]P - SS(S)+SSreszta (22)
2 S§(P)

N = 5s(P)+sS (2.3)

reszta
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2 SS(SXP)
My SS(SxP)+SS

reszta

(2.4)

gdzie:
np’ — czastkowa sifa efektu,
SS(S) - suma efektéw miedzy grupami czynnika S,
SS(P) - suma efektéw miedzy grupami czynnika P,
SS(SP) — suma efektéw miedzy grupami interakeji czynnikéw Si P,
SSreszta — sSuma kwadratoéw wewnatrz grup.

Miara sily efektu wyrazona w procentach (n,*> x 100) wskazywala procent
wyjasnionej wariancji na tle wariancji niewyjasnionej i wyja$nionej przez dany
czynnik klasyfikujacy, przy pominigciu pozostatych zrédet zmiennosci, ktérej nie
wyjasniaja pozostate czynniki. Otrzymane rezultaty poréwnano z warto$ciami
okreslajacymi sile efektu. Miara n,*> moze przybiera¢ wartosci z przedziatu 0-1,
przy czym [18, 73]:

« 0,01-0,05 - mala wielkos¢ efektu,
o 0,06-0,13 — przecietna wielko$¢ efektu,
o 0d 0,14 - duza wielko$¢ efektu.

Testowanie hipotez badawczych przeprowadzono na poziomie istotnosci
a = 0,05. Analize statystyczng przeprowadzono za pomoca programu Statistica
13.3 firmy Dell, (Round Rock, USA). Istotny statystycznie wynik uznawano, gdy
poziom istotnosci p (ang. p-value) osiagal warto$¢ mniejsza niz 0,05.
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3. Badania wstepne

Celem pracy bylo okreslenie warunkéw skrawania pozwalajacych na efektywna
obrobke konstrukeji przekladkowej metal — kompozyt polimerowy. W pierwszej
kolejnosci przeprowadzono badania wstepne, ktérych zadaniem bylo wytypowa-
nie zestawu parametréw technologicznych (predkosci skrawania v, i posuwu na
ostrze f,) oraz geometrii narzedzia (kata pochylenia krawedzi skrawajacej frezu
As) do badan zasadniczych. Warto$ci przyjetych parametréw technologicznych
opisano w rozdziale 2.4. W badaniach wstepnych frezowano wylacznie prébki
IT warstwowe w konfiguracji Al/CFRP.

Hybrydowe konstrukeje przekltadkowe, podobnie jak kompozyty epoksydowo-
-weglowe, zostaly zakwalifikowane jako materialy trudnoobrabialne [43]. Efek-
tywna obrébka konstrukeji Al/CFRP powinna faczy¢ cechy obrébki metalu i kom-
pozytu polimerowego. W praktyce warunki skrawania dobierane sg najczesciej
w oparciu o warstwe kompozytowa. W artykule [130] wykazano, ze parametry
obrobki (v, £, i a.) wplywaja na jakos$¢ po frezowaniu kompozytu CFRP. W pra-
cach [8, 15] ustalono, ze posuw ma najwigkszy wplyw na jako$¢ powierzchni po
frezowaniu tego typu materiatlu. W pracy [134] ustalono, ze na jako$¢ powierzchni
kompozytéw epoksydowo-weglowych po obrébce oddziatuje réwniez geometria
i material narzedzia, natomiast nie wplywa szerokos$¢ skrawania. Do podobnych
wnioskéw doszli Liu i inni [87]. Zauwazyli oni réwniez, ze wzrost predkosci
skrawania powodowal spadek chropowatosci powierzchni kompozytu CFRP.
W publikacji [93] zauwazono, oprocz wzrostu jakosci powierzchni powodowanej
wzrostem predkosci skrawania, takze spadek chropowatosci powierzchni wraz ze
zwiekszaniem glebokosci skrawania.

W badaniach wstepnych, oprocz zmiennych parametréw skrawania, okreslono
takze wplyw kata pochylenia krawedzi skrawajacej As na jakos¢ powierzchni kon-
strukcji przektadkowej. Wartos$¢ kata A wplywa na okresowa zmiane przekroju
warstwy skrawanej [163]. Oprdcz tego, wieksza warto$¢ kata A usprawnia odpro-
wadzanie wioréw ze strefy skrawania, powoduje spadek sit skrawania i poprawe
jakosci powierzchni przedmiotu obrabianego. Wieksza warto$¢ kata pochylenia
krawedzi skrawajacej frezu ma znaczenie zwlaszcza podczas obrobki kompozytow
polimerowych, ktére majg tendencje do zalepiania rowkéw wiérowych. Kat ten
wplywa réwniez na posta¢ widréw. Zalecany zakres kata A dla stopéw aluminium
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wynosi 25°-45° [20] oraz 5°-40° dla tworzyw polimerowych [62]. Biorgc pod
uwage powyzsze zakresy, frezowanie wstepne przeprowadzono trzema frezami
weglikowymi o katach A rownych 20°, 35° i 45°.

3.1. Badania uskoku

Kryterium oceny najkorzystniejszych warunkéw frezowania bylo uzyskanie
najmniejszej wartosci uskoku. Kryterium to zostalo dobrane ze wzgledu na fakt,
iz materialy warstwowe znalazly szerokie zastosowanie w lotnictwie jako ele-
menty konstrukcyjne oraz elementy wyposazenia statkéw powietrznych. Jednym
z wymagan obowiazujacym w przemysle lotniczym jest duza jakos¢ komponentow
zwigzana z waskimi zakresami tolerancji stawianym tym konstrukcjom. Ponadto
na elementy lotnicze s3 czesto nanoszone powloki ochronne, techniczne i deko-
racyjne. Duza warto$¢ uskoku moze skutkowaé niedostateczng przyczepnoscia
powtoki i tym samym zmniejszy¢ jej trwalos¢. W przypadku powlok dekoracyj-
nych duza warto$¢ uskoku moze znacznie zmniejsza¢ efekt wizualny komponen-
tow. Minimalna warto$¢ uskoku jest wazna rowniez z punktu widzenia uzyskania
prawidlowego pasowania elementéw. Oprocz tego, przekladki moga by¢ faczone
w wielkogabarytowe konstrukcje, dla ktérych duza warto$¢ uskoku moze prowa-
dzi¢ do trudnosci lub uniemozliwienia montazu.

Do wyboru optymalnych warunkdéw skrawania zastosowano algorytm iteracyj-
nego przeszukiwania obszaru zmiennosci. Jest to metoda polegajaca na generacji
obszaru przeszukiwanego i poszukiwaniu w tym obszarze punktu pozwalajacego
uzyska¢ rozwigzanie optymalne. Przeszukiwanie iteracyjne polega na ustaleniu
punktu poczatkowego i przemieszczaniu si¢ po wyznaczonym obszarze w celu
znalezienia rozwigzania, dla ktérego funkcja celu jest najmniejsza. Po znalezieniu
optimum lokalnego w punkcie poczatkowym, wykonywana jest procedura prze-
szukiwania w kolejnym, niezaleznym punkcie. Przeszukiwanie jest powtarzane,
az do spelnienia okreslonego warunku. Punkt poczatkowy moze by¢ wybrany
na podstawie wiedzy o zachowaniu funkcji celu lub dobrany w sposéb losowy.
Kazdy kolejny punkt wybierany jest ze zbioru wczesniej zdefiniowanych punktéw
(sgsiedztwa).

W niniejszej pracy funkcja celu f(X) byla wartos$¢ uskoku. Obszarem przeszuki-
wania byl zbiér wartos$ci uskoku uzyskanych przy zmiennych parametrach techno-
logicznych oraz zmiennej geometrii narzedzia (rys. 3.1). Obszar zmiennosci zostal
dobrany tak, aby uwzglednial posrednie parametry skrawania zaréwno dla stopu
aluminium i kompozytu epoksydowo-weglowego. Rozwigzaniem optymalnym
byta minimalna wartos$¢ uskoku (f(X) min).
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Rys. 3.1. Obszar przeszukiwania iteracyjnego

Przeszukiwanie rozpocze¢to w punkcie x, (rys. 3.1). Nastepnie sprawdzano
zachowanie funkcji celu w sasiedztwie punktu poczatkowego - przeszukiwanie
powtarzano dlax; , _s. Procedure przeszukiwania wykonano dla trzech badanych
geometrii narzedzia.

Na rysunkach 3.2-3.4. przedstawiono obszary zmiennosci $rednich wartosci
uskoku otrzymane w zaleznosci od uzytych parametréw technologicznych i geo-
metrii narzedzia.
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Rys. 3.2. Obszar zmiennosci srednich wartosci uskoku po frezowaniu narzedziem o kgcie A; = 20°

Rys. 3.3. Obszar zmiennosci Srednich wartosci uskoku po frezowaniu narzedziem o kgcie A = 35°

Najwigkszg warto$¢ uskoku (32,83 um) otrzymang po obrdbce narzedziem
o kacie A; = 20° uzyskano w punkcie X, (vc = 300 m/min, f, = 0,08 mm/ostrze),
a najmniejszg (4,13 pm) w punkcie x; (v¢ = 300 m/min, f, = 0,06 mm/ostrze)
(rys. 3.2). W przypadku frezu o kacie Ay = 35° najwieksza warto$¢ uskoku
(22,90 um) zaobserwowano w punkcie x4 (ve = 300 m/min, f, = 0,12 mm/ostrze), zas
najmniejsza (3,27 pum) w punkcie x; (v = 300 m/min, f,= 0,06 mm/ostrze) (rys. 3.3).
Frezowanie narzedziem o kacie A, = 45° skutkowalo osiggnieciem najwigkszej
warto$ci uskoku (18,87 pm) w punkcie x4 (v = 300 m/min, f, = 0,12 mm/ostrze)
oraz wartosci najmniejszej (1,60 um) w punkcie poczatkowym xq (v. = 300 m/min,
f,= 0,08 mm/ostrze) (rys. 3.4).
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Rys. 3.4. Obszar zmiennosci srednich wartosci uskoku po frezowaniu narzedziem o kgcie A; = 45°

Analizujac wptyw predkosci skrawania na wartoéci uskoku (rys. 3.5), zaob-
serwowano, ze po obrdbce frezami o katach A = 20° i A = 35°, wartosci uskoku
wykazywaly podobne wartosci w zaleznosci od zastosowanej predkosci skrawania
W zakresie predkosci skrawania v . = 80-300 m/min dla tych narzedzi widoczny
jest wzrost warto$ci uskoku wraz ze wzrostem parametru v.. Dla wigkszych wartosci
(Ve = 400 m/min i v, = 500 m/min) uskok maleje wraz ze wzrostem predkosci
skrawania. Wyniki uzyskane po frezowaniu narzedziem o kacie A = 45° wykazuja
odwrotny trend - dla pierwszych trzech predkosci skrawania uskok maleje wraz
ze wzrostem parametru v, a nastepnie roénie dla parametréw v. = 400 m/min
ive. =500 m/min.
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Rys. 3.5. Wplyw predkosci skrawania v, i kgta pochylenia krawedzi skrawajgcej frezu As = 20°,
As = 35°i A = 45° na wartosci uskoku

W przypadku wplywu parametru f, na wartosci uskoku (rys. 3.6) trudno jest
okresli¢ jednoznaczny trend. Dla frezéw o katach A = 20°i Ay = 35° wartosci uskoku
naprzemiennie wzrastajg i malejg wraz ze zmiang posuwu. Wartosci uskoku otrzy-
mane po skrawaniu narzedziem o kacie A; = 45° malejg w zakresie f, = 0,04-0,08
mm/ostrze oraz rosng dla f, = 0,10 mm/ostrze i f, = 0,12 mm/ostrze (rys. 3.6).
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Rys. 3.6. Wplyw posuwu f, i kgta pochylenia krawedzi skrawajgcej frezu As = 20° A = 35°
i As = 45° na wartosci uskoku
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Z punktu widzenia przyjetego kryterium optymalizacji najkorzystniejszymi
warunkami skrawania dla rozpatrywanej konstrukcji przektadkowej byly naste-
pujace warto$ci parametréw skrawania: v. = 300 m/min, f, = 0,08 mm/ostrze,
As = 45°. Na tej podstawie powyzsze warunki skrawania zostaty wytypowane do
badan zasadniczych.

3.2. Wyznaczenie liczebnosci prob do badan uskoku

Do wyznaczenia liczebnos$ci proby w badaniach uskoku zastosowano metode
a posteriori — liczebno$¢ zostata okreslona po zebraniu danych wlasciwych na
podstawie przyjetego planu eksperymentu. Ustalono, ze do weryfikacji statystycz-
nej zastosowana zostanie dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA. W analizie
wariancji rozpatrywano 3 kolumny: zmienng zalezna (uskok) oraz dwa czynniki
klasyfikujace (strategia obrébki i obecno$¢ powtoki narzedziowej) wystepujace na
2 poziomach (tabela 3.1). Zatozono, ze moc testu nie moze by¢ mniejsza niz 80%,
tj. blad II rodzaju nie moze przekroczy¢ 20%. Do badan zasadniczych wstepnie
przyjeto liczno$¢ proby na poziomie ngryp, = 9 dla kazdej z 4 grup (liczba wierszy).
W kolejnym kroku wykonano analize mocy dwuczynnikowej analizy wariancji
ANOVA dla przyjetej liczby prob. Efekt RMSSE (ang. Root Mean Square Standar-
dized Effect), ktory jest standaryzowang miarg stosowang w ANOVA do opisywa-
nia ogdlnego efektu w populacji, zostal przyjety na poziomie 0,25 dla wszystkich
efektow.

Tabela 3.1. Analiza mocy testu badan uskoku

Parametr Wartos$¢

Liczba wierszy 36
Liczba kolumn 3
Liczno$¢ proby (ngrypa) 9
Prawdop. bt. I rodzaju () 0,05
Efekt dla wierszy

RMSSE 0,25

Df efektu 35

Df btedu 864

Warto$¢ krytyczna F 1,44

Moc 0,99
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Parametr Wartos¢
Efekt dla kolumn
RMSSE 0,25
Df efektu 2
Df btedu 864
Warto$¢ krytyczna F 3,01
Moc 0,99
Efekt dla interakeji
RMSSE 0,25
Df efektu 4
Df btedu 864
Warto$¢ krytyczna F 1,31
Moc 0,84

RMSSE - standaryzowana miara efektu,
Df efektu - stopnie swobody miedzy grupami,
Df bledu - stopnie swobody wewnatrz grup.

Biorac pod uwage wyniki zamieszczone w tabeli 3.1 mozna zauwazy¢, ze moce
testow dla ngrype = 9 dla wszystkich trzech efektow (wierszy, kolumn i interakcji)
sa wieksze niz zalozona wartos¢ 80%. Mozna zatem stwierdzié, ze przyjeta liczeb-
nos¢ proby jest wystarczajaca do wykazania istotnosci statystycznej na poziomie
istotnosci a = 0,05.
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4. Badania zasadnicze

Efektywna obroébka hybrydowych kompozytéw warstwowych powinna taczyé
cechy obrobki materialéw tworzacych przektadke. Nieprawidlowo dobrane
warunki skrawania skutkuja zmniejszeniem jako$ci produktu oraz moga prowadzi¢
do odstaniania wldkien kompozytowych, co zwieksza podatno$¢ konstrukeji na
dzialanie srodowiska zewnetrznego [167, 99]. Powodem tego s3 rézne wlasciwosci
materialow tworzacych przekladke, rézna ich skrawalnos$¢, odmienny mechanizm
tworzenia si¢ widra, zmienna stabilno$¢ obrébki oraz wystepowanie interakcji
miedzy warstwami [33]. Mimo, ze hybrydowe konstrukcje warstwowe s3 czgsto
stosowane w wielu galeziach przemystu, warunki skrawania tego typu materia-
téw nie zostaly do tej pory dostatecznie okreslone. Wigkszo$¢ prac skupia sie na
uszkodzeniach i wlasciwosciach konstrukeji przekladkowych [5], poréwnuje ich
wlasciwosci z wlasciwo$ciami analogicznych konstrukeji litych [98] lub dokonuje
przegladu aktualnych trendéw w zastosowaniu tego typu materiatéow [97, 162].
Ponadto zalecenia dotyczace skrawania hybrydowych materialéw warstwowych
bazujg zwykle na wynikach uzyskanych podczas obrébki kompozytéw CFRP.

W niniejszym rozdziale podjeto prébe oceny przyjetych na podstawie badan
wstepnych warunkow skrawania hybrydowej konstrukeji przekladkowej, pozwa-
lajacych uzyskaé jak najwieksza jakos¢ powierzchni konstrukeji. Eksperyment
przeprowadzono z zastosowaniem metodyki badan przedstawionej w rozdziale 2.

4.1. Badania uskoku

Przeprowadzono wiele badan dotyczacych oceny jakosci powierzchni hybrydo-
wych konstrukeji przektadkowych po obrébce. Wigkszos¢ prac skupia si¢ jednak na
badaniu chropowatosci powierzchni kompozytéw polimerowych [47], wierceniu
konstrukeji przekltadkowych [133] lub wystepowaniu procesu delaminacji [84].
Niewiele prac dotyczy bledéw ksztattu i przyczyn ich powstania. W pracy [34]
wyrozniono trzy rodzaje odchytek ksztalttu, ktére moga stuzy¢ do oceny jakosci
powierzchni konstrukcji warstwowych: uskok, biad przejécia w miejscu faczenia
warstw i chropowato$¢ powierzchni. W publikacji [33] skupiono si¢ na btedach
ksztattu (w tym uskoku) po frezowaniu czotowym. Nie zbadano jednak wptywu
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warunkéw skrawania na wartosci opisanych btedéw. Skupiono si¢ jedynie na
probie przewidzenia i wyjasnienia powstawania wad na powierzchni kompozytow
warstwowych po frezowaniu.

Konstrukcje typu stop aluminium - kompozyt epoksydowo-weglowy sa
czesto stosowane w lotnictwie jako elementy konstrukcyjne (elementy skrzydet
czy ogona samolotu). Zastosowanie w przemysle lotniczym wymaga zwykle,
aby na konstrukcje warstwowe byly nakladane powtoki (ochronne, dekoracyjne,
techniczne). W inzynierii powierzchni nawet niewielka warto$¢ uskoku moze
mie¢ istotny wplyw na eksploatacje konstrukeji. Moze skutkowa¢ niedostateczng
przyczepnoscig powtoki, a tym samym zmniejszaé jej trwalo$¢. Mala wartos¢
uskoku jest rowniez wazna z punktu widzenia uzyskania prawidlowego pasowania
elementow. Ponadto w przypadku konstrukcji warstwowych taczonych z innymi
materialami za pomocg klejenia, uskok moze wplywaé na wytrzymalos¢ potacze-
nia adhezyjnego.

Obroébka tego typu materialéw zwigzana jest z intensywnym zuzywaniem si¢
narzedzi skrawajacych. Wplywa to na pogorszenie jakosci obrobionej powierzchni.
Jednym ze sposobow uzyskania dobrej jako$ci powierzchni po procesie frezowania
jest zastosowanie narzedzi powlekanych. Odpowiednio dobrana powloka narze-
dziowa zwieksza trwalo$¢ ostrza skrawajacego, co skutkuje wydtuzeniem zywot-
nosci narzedzia i zapewnieniem wymaganej dokfadnosci wymiarowej [148, 113].
W pracy [156] badano zuzycie narzedzia podczas wiercenia konstrukcji CFRP/Ti.
Poréwnano zuzycie ostrza skrawajacego po obrobce konstrukeji przektadkowej
z prébkami referencyjnymi (osobno warstwe kompozytowa i metalowg). Zauwa-
zono, ze zuzycie narzedzia od strony metalu byto dziewieciokrotnie mniejsze
w poréwnaniu ze zuzyciem od strony kompozytu CFRP. Zaobserwowano réwniez
wystepowanie innego rodzaju zuzycia dla obu materialéw. Hosokawa i inni [58]
przedstawili wyniki frezowania kompozytow epoksydowo-weglowych narze-
dziami z powloka diamentowa o zmiennym kacie pochylenia krawedzi skrawa-
jacej. Wykazali oni, Ze wystepowanie wad na powierzchni obrabianego materialu
zalezy od sit skrawania, a zuzycie narzedzia — od orientacji widkien.

Z drugiej strony, obecnos$¢ powtoki narzedziowej wigze si¢ ze wzrostem gru-
bosci warstwy materialu ostrza i zaokragleniem krawedzi skrawajacej. W artykule
[143] zaleca si¢, aby promien ostrza byl jak najmniejszy. Janardhan i inni [66]
wykazali, Ze promien ostrza narzedzia ma wplyw na jakos¢ obrobki. Biorgc powyz-
sze pod uwage, nalezy uwzgledni¢ réwniez wptyw powloki na jako$¢ powierzchni
po obrébee hybrydowej konstrukeji warstwowej typu stop aluminium - kompozyt
epoksydowo-weglowy.
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4.1.1. Uskok po frezowaniu konstrukgcji IT warstwowej

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki badan uskoku otrzymane
w zaleznosci od przyjetego wariantu obrébki. Analizowano dwie strategie frezo-
wania: rozpoczecie obrébki od warstwy metalowej (Al/CFRP) oraz obrébke od
strony kompozytu polimerowego (CFRP/Al). Badaniom uskoku poddana zostata
réwniez konstrukeja III warstwowa (Al/CFRP/Al). Obrébke przeprowadzono za
pomoca dwoch narzedzi: niepowlekanego frezu weglikowego o kacie A = 45° oraz
analogicznego narzedzia z naniesiong powloka TiAIN. Jakos¢ powierzchni kon-
strukeji IT warstwowej poréwnano z jakoscig powierzchni prébek referencyjnych
(oddzielnie dla stopu aluminium i kompozytu epoksydowo-weglowego).
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1,38

Uskok [pm]
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Strategia frezowania

Rys. 4.1. Uskok po frezowaniu konstrukcji Il warstwowej

Na rysunku 4.1 przedstawiono ksztaltowanie si¢ uskoku konstrukeji II war-
stwowej. Minimalng warto$¢ uskoku (1,38 um) uzyskano w konfiguracji Al/CFRP
stosujac frez niepowlekany, a warto§¢ maksymalng (8,21 pm) po frezowaniu
w konfiguracji CFRP/AI narzedziem z powltoka TiAIN. Poréwnujac otrzymane
rezultaty mozna zauwazy¢, ze dla obu narzedzi mniejsze wartosci uskoku uzy-
skano podczas frezowania w konfiguracji Al/CFRP. Dla rozwazanych przypadkow
wartosci uskoku uzyskane podczas frezowania z uzyciem strategii Al/CFRP byly
blisko 0 60% (narzedzie bez powloki) i 66% (narzedzie z powtoka TiAIN) mniej-
sze od wartoéci uskoku otrzymanych podczas obrébki w konfiguracji CFRP/AL
Analizujac wpltyw powtoki narzedziowej mozna zauwazy¢, ze warto$ci otrzymane
podczas obrobki z zastosowaniem narzedzia niepowlekanego dla strategii Al/CFRP
i CFRP/Al byty odpowiednio o 51% i 58% mniejsze niz w przypadku frezowania
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narzedziem z powloka. Najkorzystniejszym wyborem strategii skrawania i narze-
dzia do obrobki badanej konstrukcji jest zastosowanie konfiguracji Al/CFRP
inarzedziabez powtoki, za$ najmniej wskazanym — obrébka wkonfiguracji CFRP/Al
narzedziem z powloka TiAIN.

Analize statystyczna wynikéw konstrukeji II warstwowej rozpoczeto od okre-
$lenia normalnosci rozkladu wynikéw w rozpatrywanych grupach. W tym celu
wykonano test Shapiro-Wilka (tabela 4.1), na podstawie ktérego stwierdzono, ze
dla przyjetego poziomu prawdopodobienstwa (a = 0,05), badana zmienna wyka-
zywala rozklad normalny (W > Wy, i p > 0,05) we wszystkich rozpatrywanych
podgrupach.

Tabela 4.1. Wyniki badan normalnosci rozktadu wynikéw uskoku konstrukcji II warstwowej

Wariant obrobki w Wi P
Al/CFRP bez powloki 0,95 0,83 0,69
CFRP/Al bez powtloki 0,92 0,83 0,42

Al/CFRP z powtokg TiAIN 0,87 0,83 0,13
CFRP/Al z powloka TIAIN | 0,94 0,83 0,55

W - statystyka testu Shapiro-Wilka,
Wi — statystyka krytyczna testu Shapiro-Wilka,

p - prawdopodobienistwo testowe (ang. p-value).

W nastepnym etapie zbadano homogeniczno$¢ wariancji (test Levenea), kto-
rego wynik wskazal brak jednorodno$ci wariancji dla badanej zmiennej zaleznej
(F3,32=5,77; p < 0,01). Wykonano zatem test Welcha, ktérego wyniki potwierdzity
brak homogeniczno$ci wariancji. W zwiazku z tym, ze wieloczynnikowa analiza
wariancji ANOVA jest odporna na zfamanie zatozenia o jednorodno$ci wariancji
w przypadku grup réwnolicznych (ngp, = 9) oraz biorac pod uwage fakt, ze oba
testy badajace homogenicznos$¢ wariancji wskazaly wystepowanie réznic istotnych
statystycznie, dalszg analize przeprowadzono za pomoca dwuczynnikowej analizy
wariancji, ktorej wyniki przedstawiono w tabeli 4.2.
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Tabela4.2. Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla uskoku konstrukcji Il warstwowej

Efekt SS Df MS F P np’
S: Strategia frezowania 126,41 1 126,41 20,52 <0,01 | 0,39
E ;gggiiﬁjp owloki 85,38 1 8538 | 13,86 | <001 | 0,30
Interakcja SxP 25,13 1 25,13 4,08 0,05 0,11
Blad 197,12 32 6,16
Calo$¢ 434,04 35

SS - suma kwadratéw (ang. Sum of Squares),

Df - stopnie swobody (ang. Degrees of freedom),

MS - érednie kwadraty odchylen (ang. Mean Squares),
F - statystyka testowa,

p - prawdopodobienistwo testowe (ang. p-value)

np* — czastkowa sila efektu.

Na podstawie powyzszych rezultatéw ustalono, ze efekt interakcji (SxP) byt
nieistotny statystycznie — F; 3, = 4,08; p = 0,05. Wysoko istotny statystycznie
wynik uzyskano dla strategii frezowania (F;, 3, = 20,05; p < 0,01) oraz dla obecno-
$ci powloki narzedziowej (F, 5, = 13,86; p < 0,01). Sposréd badanych czynnikow
klasyfikujacych strategia obrobki (S) miata wiekszy wpltyw na uskok niz obecnos¢
powloki narzedziowej (P). Obserwowane efekty wyjasnialy, odpowiednio, 39%
130% zmienno$ci w zakresie badanej zmiennej zaleznej niewyjasnionej przez pozo-
stale czynniki. W kolejnym kroku wykonano poréwnania wielokrotne za pomoca
testow HSD Tukeya (jednorodnosci grup i istotnosci réznic). Otrzymano 2 grupy
jednorodne, migdzy ktérymi wystepowaty réznice istotne statystycznie. Do pierw-
szej grupy nalezaly warianty: AI/CFRP bez powloki, AI/CFRP z powloka TiAIN
oraz CFRP/Al bez powtloki. Druga grupa obejmowata wyniki uskoku uzyskane
podczas frezowania w konfiguracji CFRP/Al z uzyciem narzedzia powlekanego.

Tabela 4.3. Wyniki testu istotnosci roznic HSD Tukeya dla uskoku konstrukcji II warstwowej

Lp. Wariant obrdébki {1} {3} {3} {4}
1 Al/CFRP bez powloki - 0,63 0,30 <0,01
2 CFRP/Al bez powtoki 0,63 - 0,94 < 0,01
3 Al/CFRP z powlokg TiAIN 0,30 0,94 - <0,01
4 | CFRP/Al z powloka TiAIN <0,01 | <0,01 | <0,01 -
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W tabeli 4.3 zestawiono przyblizone warto$ci prawdopodobienstwa dla wyko-
nanego testu post-hoc. Analizujac powyzsze rezultaty mozna zauwazy¢, ze istotne
statystycznie rdznice wystepowaly miedzy wariantami:

o Al/CFRP bez powtoki i CFRP/Al z powtoka TiAIN,
« CFRP/Al bez powtoki i CFRP/Al z powtoka TiAIN,
o Al/CFRP z powtoka TiAIN i CFRP/Al z powloka TiAIN.

W pozostalych przypadkach nie zaobserwowano réznic istotnych statystycznie.

W celu pordéwnania jakosci powierzchni konstrukeji przektadkowych
i pojedynczych materialéw po obrobce, przeprowadzono badania referencyjne.
Wykonano je w ustalonych dla frezowania konstrukeji II warstwowej warunkach
skrawania. Z uwagi na fakt, ze uskok zdefiniowany zostal jako réznica miedzy
$rednig wartos$cig profilu powierzchni stopu aluminium i $rednig wartoscig profilu
powierzchni kompozytu epoksydowo-weglowego (rys. 2.11), na powierzchniach
probek referencyjnych nie mozna byto dokona¢ pomiaréw uskoku. Poréwnano
wiec $rednie wartosci profilu powierzchni otrzymane podczas obrobki konstrukeji
warstwowej i pojedynczych materialéw. W przypadku obrébki konstrukeji prze-
ktadkowej, rozpatrywano $rednig warto$¢ profilu powierzchni stopu aluminium
otrzymang w konfiguracji Al/CFRP oraz s$rednig warto$¢ profilu powierzchni
kompozytu epoksydowo-weglowego otrzymang w konfiguracji CFRP/Al. Na
rysunkach 4.2 i 4.3 zamieszczono wyniki przeprowadzonych badan.
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Rys. 4.2. Srednia wartos¢ profilu powierzchni stopu aluminium (Uyy) i kompozytu epoksydowo-
-weglowego (Ucrrp) po obrébee konstrukcji II warstwowej

Analizujac wyniki otrzymane po skrawaniu konstrukcji II warstwowej zaob-
serwowano, ze najwieksza warto$¢ profilu powierzchni (51,45 pm) otrzymano dla
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materialu kompozytowego po frezowaniu narzedziem z powtoka TiAlIN, a naj-
mniejszg (17,72 um) dla stopu aluminium po obrébce narzedziem niepowlekanym
(rys.4.2). Réznica miedzy wartoscia najwieksza i najmniejsza wynosita blisko 66%.
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Rys. 4.3. Srednia wartos¢ profilu powierzchni stopu aluminium (Uyy) i kompozytu epoksydowo-
-weglowego (Ucrrp) po obrobce pojedynczych materiatow

Maksymalna (15,28 um) i minimalna (9,79 pm) wartos$¢ profilu powierzchni
probek referencyjnych wystapity dla tych samych materialéw i po zastosowaniu
tych samych narzedzi, co w przypadku konstrukgji przektadkowej. Réznica migdzy
ekstremami wyniosta okolo 36%. Dla obu materiatéw obecnos¢ powtoki powodo-
wala uzyskanie wiekszych wartosci profilu powierzchni. Ponadto na powierzchni
stopu aluminium, dla obu rodzajéw narzedzi, uzyskano mniejsze wartosci badanej
wielko$ci niz na powierzchni kompozytu.

Badania wykazaly, ze frezowanie konstrukeji przektadkowej prowadzito do
otrzymania gorszej jako$ci powierzchni w poréwnaniu do skrawania pojedyn-
czych materiatéw. Srednie wartosci profilu powierzchni uzyskane dla prébek
referencyjnych byty o 42% (obrobka stopu aluminium frezem bez powloki narze-
dziowej), 73% (obrobka kompozytu epoksydowo-weglowego frezem bez powloki
narzedziowej), 68% (obrdbka stopu aluminium frezem z powtoka TiAIN) oraz 74%
(obrébka kompozytu epoksydowo-weglowego frezem z powtoka TiAIN) mniejsze
niz dla konstrukgji typu sandwich. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze jakos§¢
powierzchni po frezowaniu konstrukgji IT warstwowej jest mniejsza w poréwnaniu
do analogicznej obrébki pojedynczych materiatow.
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4.1.2. Uskok po frezowaniu konstrukgji III warstwowej

W kolejnym etapie zbadano uskok po skrawaniu konstrukeji III warstwowe;.
Pomiary podzielono na uskok gérny - uskok tworzacy si¢ na granicy metal -
kompozyt polimerowy (Ug) oraz na uskok dolny — uskok tworzacy si¢ na granicy
kompozyt polimerowy — metal (Ug). Schemat odcinka pomiarowego przyjetego
do badan uskoku konstrukcji III warstwowej zamieszczono w rozdziale 2.5
(rys.2.9b).

Na rysunku 4.4 zaprezentowano ksztaltowanie si¢ uskoku po frezowaniu
konstrukeji IIT warstwowej. Maksymalna warto$¢ uskoku otrzymana (11,12 pum)
wystapila po frezowaniu narz¢dziem z powloka TiAIN (uskok dolny), a minimalna
(5,19 um) po obrébce frezem niepowlekanym (uskok gérny). Réznica miedzy
najwiekszg i najmniejszg warto$cig wynosita ponad 53%.
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Rys. 4.4. Uskok po frezowaniu konstrukcji IIl warstwowej

Analizujac powyzsze rezultaty mozna zaobserwowac, ze podobnie jak w przy-
padku konstrukgji II warstwowej, powltoka narzedziowa powodowala uzyskanie
wigkszych wartoéci uskoku. Wartosci uzyskane po obrébce frezem niepowlekanym
byty 0 25% (uskok gdrny) i 47% (uskok dolny) mniejsze niz po frezowaniu narze-
dziem z powloka TiAIN. Poréwnujac wartoéci uskoku gornego i dolnego mozna
zauwazy¢, ze dla obu narzedzi wieksze warto$ci uzyskano dla uskoku dolnego.
Réznica migdzy uskokiem gérnym i dolnym zarejestrowana po obrébce frezem
niepowlekanym wynosita 12%. Warto$¢ uskoku gornego otrzymana po frezowaniu
narzedziem z powloka byta blisko 0 38% mniejsza niz warto$¢ uskoku dolnego. Na
tej podstawie mozna sformulowac wniosek, ze uskok na granicy metal - kompozyt
polimerowy byt mniejszy niz uskok na granicy kompozyt polimerowy - metal.
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Jest to zgodne z wynikami otrzymanymi dla konstrukeji II warstwowej (mniejsza
warto$¢ uskoku w konfiguracji Al/CFRP wobec konfiguracji CFRP/Al). Takie
réznice byly spowodowane odmiennymi wlasciwo$ciami materialéw tworzacych
przekladke. Kompozyt CFRP cechuje si¢ mniejsza sztywnoscig w poréwnaniu do
stopu aluminium, co prowadzi do powstawania zmiennych oporéw skrawania.
Warstwa metalowa znajdujac sie nad warstwg kompozytowa powoduje dociska-
nie elementu, dlatego tez rozpoczecie frezowania od stopu aluminium generuje
mniejsze warto$ci uskoku. Uzyskanie mniejszych warto$ci uskoku na granicy
metal kompozyt polimerowy mogto by¢ spowodowane takze usztywniajacym
dzialaniem okladki aluminiowej — warstwa metalowa usztywniala narzedzie czy-
nigc obrdbke bardziej stabilng. Mniejsze wartoéci uskoku otrzymane na granicy
metal - kompozyt epoksydowo-weglowy byly réwniez skutkiem réznicy sprezy-
sto$ci materialow — odksztalcenie sprezyste kompozytu CFRP bylo wigksze niz
dla stopu aluminium, w wyniku czego material kompozytowy uginal si¢ bardziej
w trakcie obrébki powodujac wiekszg warto$¢ uskoku.

Weryfikacje statystyczng otrzymanych wartosci uskoku dla konstrukeji
III warstwowej rozpoczeto od okreslenia normalnosci rozkladu za pomoca testu
Shapiro-Wilka (tabela 4.4). Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze we
wszystkich rozpatrywanych podgrupach wyniki uskoku mialy rozklad normalny.

Tabela 4.4. Wyniki badan normalnosci rozktadu wynikéw uskoku konstrukcji I1I warstwowej

Wariant obrobki w Wi P
Uskok gérny bez powloki 0,86 0,83 0,09
Uskok dolny bez powtoki 0,87 0,83 0,11

Uskok gdérny z powloka TiAIN 0,89 0,83 0,22

Uskok dolny z powtoka TiAIN 0,94 0,83 0,56

W - statystyka testu Shapiro-Wilka,
W, — statystyka krytyczna testu Shapiro-Wilka,

p - prawdopodobienstwo testowe (ang. p-value).

Wynik testu Levene’a wskazal, ze badana zmienna zalezna spelniata zalozenie
o jednorodnosci wariancji (Fs, 3, = 0,24; p = 0,87). W kolejnym kroku wykonano
wiec dwuczynnikowg analiz¢ ANOVA, ktérej wyniki zamieszczono w tabeli 4.5.
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Tabela 4.5. Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla uskoku konstrukcji III

warstwowej
Efekt ss Df MS F p ny?
S: Rodzaj uskoku 26,28 1 26,28 1,40 0,25 0,04
i ;rozzzzﬁijp owloki 107,95 1 107,95 | 575 0,02 0,15
Interakcja SxP 54,71 1 5471 | 2,92 0,10 | 008
Blad 600,59 | 32 18,77
Caloé¢ 789,53 35

SS - suma kwadratow (ang. Sum of Squares),

Df - stopnie swobody (ang. Degrees of freedom),

MS - érednie kwadraty odchylen (ang. Mean Squares),
F - statystyka testowa,

p - prawdopodobienstwo testowe (ang. p-value)

np’ — czastkowa sila efektu.

Wryniki analizy statystycznej pokazujg, Ze nieistotne statystycznie rezultaty
otrzymano dla efektu interakcji (SxP) - Fy 3, = 2,92; p = 0,10 oraz rodzaju uskoku
- Fy, 52 = 1,40; p = 0,25. Wynik istotny statystycznie uzyskano tylko dla obecnosci
powtoki narzedziowej (F; 3, = 5,75; p = 0,02), ktora wyjasniata 15% zmiennosci
uskoku niewyjasnionej przez inne czynniki klasyfikujace. Na podstawie testu
jednorodnosci HSD Tukeya wyodrebniono 2 grupy jednorodne. Pierwsza grupa
obejmowata wyniki otrzymane dla uskoku dolnego i narzedzia niepowlekanego,
uskoku gornego i narzedzia z powloka TiAIN oraz uskoku goérnego i frezu bez
powtoki. Do drugiej grupy nalezaly wyniki uskoku gérnego otrzymane po frezowa-
niu narzedziem bez powtoki i uskoku dolnego uzyskane narzedziem powlekanym.

Tabela 4.6. Wyniki testu istotnosci réznic HSD Tukeya dla uskoku konstrukcji III warstwowej

Lp. Wariant obrébki {1} {2} {3} {4
1 Uskok gorny bez powtoki - 0,98 0,96 0,07
2 Uskok dolny bez powloki 0,98 - 0,83 0,03
3 Uskok gérny z powloka TiAIN 0,96 0,83 - 0,19
4 Uskok dolny z powloka TiAIN 0,07 0,03 0,19 -
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Wyniki testu istotnosci réznic HSD Tukeya (tabela 4.6) pokazuja, ze réznice
istotne statystycznie wystepuja pomiedzy wartosciami uskoku dolnego otrzy-
manego po frezowaniu narzedziem bez powloki i uskoku dolnego po obrdbce
narzedziem powlekanym. W pozostalych wariantach nalezy przyja¢, ze wartosci
uskoku byly nieistotne statystycznie.

4.1.3. Wskaznik jako$ci powierzchni

Zapewnienie pozadanej jakosci po obrobce w przemysle jest jednym z aspek-
tow, na ktéry zwraca si¢ szczegdlng uwage, gdyz jakos¢ powierzchni wpltywa na
funkcjonalnos¢ elementu i koszty produkcji. Dlatego tak wazne jest przewidywa-
nie i monitorowanie wplywu warunkéw skrawania na dokladnos¢ wymiarowo-
-ksztaltowa. W przypadku konstrukeji typu sandwich brak jest norm i zalecen,
ktore umozliwiatyby ocene jakosci powierzchni okreslang za pomocg uskoku na
powierzchni przektadki. W niniejszej pracy podjeto probe zdefiniowania wskaz-
nika, ktéry mégtby postuzy¢ do okreslania powtarzalnosci jakosci powierzchni po
obrébce hybrydowych materialéw warstwowych.

Wskaznik utworzono na podstawie kryterium 60. Jest to podejscie do
zarzadzania jakoscig bazujace na metodach statystycznych. Kryterium to zaklada
ustalenie wadliwos$ci na podstawie 6 odchylen od wartosci centralnej rozkladu -
w polu tolerancji populacji generalnej powinno zawierac sie okoto 97% zmiennosci
serii. Ogranicza to prawdopodobienstwo wykonania elementu nie mieszacego si¢
w tolerancji wymiaru. Prawdopodobienstwo wystapienia braku produkcyjnego
wynosi 3,4 na 1 000 000 mozliwosci. Podejscie to prowadzi do zwigkszenia powta-
rzalnosci obrobki.

Na podstawie powyzszych informacji oraz wlasnych doswiadczen, utworzono
wskaznik jakos$ci powierzchni konstrukeji przekladkowych w postaci:

60
Wy = TU

w

<IAU, €[es,ei] (4.1)

gdzie:
Wy - wskaznik jakosci powierzchni konstrukeji przekladkowych,
60y - kryterium 60 dla uskoku,
T, - tolerancja wykonania,
Unmax — maksymalna wartos$¢ uskoku,
es — odchytka graniczna gérna dla rozpatrywanego wymiaru,
ei — odchytka graniczna dolna dla rozpatrywanego wymiaru.
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Uwzgledniona w mianowniku powyzszego rdwnania tolerancja wykonania T,
jest zalezna od wymiaru gabarytowego obrabianego elementu. Zatem wskaznik
Wy moze stuzy¢ zaréwno do oceny jakosci konstrukeji o niewielkich wymiarach,
jak i wielkogabarytowych paneli typu sandwich.

Na podstawie wskaznika Wy mozna okresli¢ obszar powtarzalnosci procesu
mieszczacej sie w granicach tolerancji. Zakres ten mozna zmniejszy¢ o pewna
ustalong warto$¢ tworzac obszar ostrzegawczy, na poziomie ktorego nalezatoby
przystapi¢ do modyfikowania procesu, poprzez np. korekcje narzedzia.

4.1.4. Podsumowanie badan uskoku

Na podstawie przeprowadzonych badan uskoku mozna stwierdzi¢, ze po frezo-
waniu obwodowym II i III warstwowych konstrukcji przektadkowych wystepuja
réznice w jakosci powierzchni materialéw tworzacych dang konstrukcje. Dla roz-
patrywanych konstrukcji najmniejsze wartosci badanej wielkosci uzyskano rozpo-
czynajac frezowanie od warstwy metalowej (Al/CFRP dla konstrukeji IT warstwo-
wej i uskok gorny Uy dla konstrukgji III warstwowej). Wzrost zaokraglenia ostrza
skrawajacego prowadzil do spadku dokladnosci wykonania — wigksze wartosci
uskoku otrzymano na powierzchniach obrabianych narzedziem z powloka TiAIN
w poréwnaniu do rezultatéw uzyskanych z uzyciem narzedzia niepowlekanego.

Dobierajac model badan w postaci konstrukeji II i III warstwowej spodziewano
sie, Ze ograniczenie kompozytowego rdzenia przez metalowe okladki spowoduje
dociskanie materialu o mniejszej gestosci przez material o wiekszej gestosci,
a tym samym zmniejszy opory skrawania i przyczyni si¢ do uzyskania wigkszej
jakosci powierzchni. Jednak rezultaty otrzymane dla konstrukcji IT i IIT warstwo-
wych pokazuja, ze wbrew oczekiwaniom, mniejsza jako$¢ powierzchni wystgpita
wlasnie po obrobce konstrukeji III warstwowej. Poréwnujac wyniki uzyskane
dla tych konfiguracji obrébki i uzytych frezéw zauwazono, ze dla konstrukeji
IT warstwowej otrzymano o 73% (rozpoczecie frezowania od warstwy metalowej
z zastosowaniem narzedzia niepowlekanego), 36% (rozpoczecie frezowania od
warstwy kompozytowej z uzyciem narzedzia niepowlekanego), 60% (rozpoczecie
frezowania od warstwy metalowej z zastosowaniem narzedzia powlekanego) i 26%
(rozpoczecie frezowania od warstwy kompozytowej z uzyciem narzedzia powle-
kanego) mniejsze wartosci uskoku niz po skrawaniu konstrukcji III warstwowej.

Przeprowadzone badania referencyjne wykazaly, ze jako$¢ powierzchni
po obrébce przekiadek jest mniejsza w poréwnaniu do jakosci powierzchni po
skrawaniu analogicznych konstrukgji litych. Zaobserwowane duze réznice miedzy
jakoscig powierzchni po obrobce konstrukeji warstwowych a jakoscig powierzchni
po frezowaniu prébek referencyjnych byly prawdopodobnie rezultatem drgan
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powstajacych w wyniku mniej stabilnej obrébki w przypadku kompozytow
warstwowych. Zmienna sztywnos$¢ materiatow tworzacych konstrukcje przektad-
kowg prowadzita do zwigkszenia niestabilnosci narzedzia i wystepowania drgan.
Ponadto osiaganie wiekszych srednich wartosci profilu powierzchni rozpatrywa-
nych materialéw po obrobce konstrukcji IT warstwowej w poréwnaniu do $rednich
wartosci profilu powierzchni probek referencyjnych mogto by¢ zwigzane takze
z ocieraniem i osadzaniem si¢ na powierzchniach obrobionych wiéréw pocho-
dzacych z warstwy metalowej i kompozytowej. Mimo widocznych rdéznic, w obu
przypadkach zaobserwowano podobny wptyw ulozenia warstw i powtoki narze-
dziowej na uskok - na powierzchniach kompozytu CFRP po frezowaniu prébek
referencyjnych i konstrukeji typu sandwich uzyskano mniejsza jako$¢ powierzchni.
Jest to spowodowane niejednorodnoscig i anizotropig materialu kompozytowego.
Konstrukcja warstwowa poteguje te niejednorodnos¢ powodujac jeszcze wigksze
trudno$ci zwigzane z obrébka skrawaniem.

Zaproponowany wskaznik Wy moze by¢ stosowany do ustalenia powtarzalnosci
jakosci powierzchni po obrobce materiatow warstwowych. W kolejnych pracach
na podstawie wskaznika Wy podjeta zostanie proba okreslenia akceptowalnego
poziomu uskoku po obrébce.

4.2. Badania chropowatosci i topografii powierzchni

Chropowatos¢ powierzchni jest jedna z najwazniejszych i najczesciej stosowa-
nych wielkosci charakteryzujacych jakos¢ powierzchni po obrébcee skrawaniem.
Wplywa ona na dokladno$¢ wymiarowo-ksztaltows, pasowanie i prawidlowa
eksploatacje czegsci maszyn i urzadzen. Na chropowato$¢ powierzchni oddziatuje
wiele czynnikéw, takich jak zuzycie narzedzia skrawajacego, drgania, stabilno$¢
obroébki, zastosowane parametry skrawania. Oprécz tego bardzo duzy wpltyw ma
réwniez niejednorodno$¢ i anizotropia obrabianego materiatu [130].

Wielunaukowcdwanalizowalo chropowatos¢istrukture geometryczng powierzchni
po obrébce kompozytéw widknistych. Brak jest jednak prac poswieconych badaniom
chropowatosci powierzchni hybrydowych konstrukeji przektadkowych po frezowaniu.
W pracach [31, 136] stwierdzono, ze sila skrawania i chropowato$¢ powierzchni pod-
czas obrobki kompozytéw CFRP zalezg od parametréw skrawania, przy czym posuw
jest dominujacym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ powierzchni po obrdbce.
Podobne wnioski zawarto w [117, 138]. W publikacji [120] badano skrawalnos¢ kom-
pozytu epoksydowo-weglowego. Zauwazono, ze wzrost predkosci skrawania powoduje
zmniejszenie chropowato$ci powierzchni, co ma odzwierciedlenie réwniez w innych
pracach [28]. Channdrasekaran i Devarasiddappa [23] zauwazyli, ze chropowato$¢
powierzchni po obrébce kompozytéw widknistych jest zwiazana liniowa zalezno$cia
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z posuwem na ostrze i odwrotng zaleznoscig z predkoscig skrawania [23]. Bayraktar
i inni [11] okreslili wptyw narzedzia skrawajacego (material, geometria, obecno$¢
powloki narzedziowej) oraz parametréw technologicznych (predkos¢ skrawania
i posuw) na sile skrawania i chropowato$¢ powierzchni po frezowaniu kompozytu
CERP. Autorzy zaobserwowali, ze sposrod badanych czynnikéw, posuw najbardziej
wplywal na jakos¢ obrabianej powierzchni. Frez niepowlekany pozwolit uzyska¢ naj-
mniejsze sily skrawania i chropowato$¢ powierzchni, ktdre wzrastaly wraz ze wzrostem
liczby rowkéw widrowych i kata pochylenia krawedzi skrawajacej frezu. Ramirez i inni
[119] badali zuzycie narzedzia skrawajacego i chropowatos¢ powierzchni po wierceniu
kompozytu epoksydowo-weglowego. Na podstawie przeprowadzonych badan stwier-
dzili, ze ze wzgledu na anizotropig i niejednorodno$¢ obrabianego materiatu, do oceny
topografii powierzchni po obrdbce niezbedne jest zdefiniowanie nowych kryteriow.

4.2.1. Chropowato$¢ powierzchni konstrukgji I warstwowe;j

W niniejszym rozdziale okreslono wplyw strategii frezowania i obecnosci
powtoki narzedziowej na chropowato$¢ powierzchni i strukture geometryczng
IT warstwowej konstrukeji typu sandwich. Na podstawie warto$ci parametréw
chropowato$ci powierzchni Ra, Rt, Rmax i Rz uzyskanych na powierzchniach
materialow tworzacych przekladke dokonano oceny jednorodnosci powierzchni
oraz zaproponowano wskaznik stuzacy do oceny jednorodnosci chropowatosci
powierzchni po obrébce tego typu materiatow.

Na rysunkach 4.5-4.8 przedstawione zostaly wyniki pomiaréw chropowatosci
powierzchni.

1.4 1,10
12 1,03 097
0,89
1,0 I I
08
0.6

Parametr chropowatos$ci
powierzchni Ra [pm]

0,39
0,38 mAl
0,4 0,30 0,30
CFRP
0,2 I
0,0

Al/CFRP CFRP/AL Al/CFRP CFRP/AL
bez powloki  bez powloki  z powloka z powloka
TiAIN TiAIN

Strategia frezowania

Rys. 4.5. Parametr chropowatosci powierzchni Ra w zaleznosci od strategii frezowania i obecnosci
powloki narzedziowej
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W przypadku parametru Ra minimalng warto$¢ chropowatosci powierzchni
stopu aluminium zaobserwowano w dwdch konfiguracjach: Al/CFRP bez powtoki
i Al/CFRP z powloka TiAIN (0,30 um). Minimalna warto$¢ tego parametru dla
warstwy kompozytowej wystapila po zastosowaniu strategii frezowania Al/CFRP
i narzedzia niepowlekanego. Wartosci maksymalne parametru Ra dla obu warstw
uzyskano w konfiguracji CFRP/Al z uzyciem narzedzia z powtoka TiAIN.

12

Parametr chropowatosci
powierzchni Rt [pm]

9,32
8,25
6,81 7,27
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Strategia frezowania

Rys. 4.6. Parametr chropowatosci powierzchni Rt w zaleznosci od strategii frezowania i obecnosci
powloki narzedziowej
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Rys. 4.7. Parametr chropowatosci powierzchni Rmax w zaleznosci od strategii frezowania i obec-
nosci powloki narzedziowej
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Rys. 4.8. Parametr chropowatosci powierzchni Rz w zaleznosci od strategii frezowania i obecnosci
powloki narzedziowej

Na postawie wykresow 4.6-4.8 mozna zauwazy¢, ze dla parametréw chropowa-
tosci powierzchni Rt, Rmax i Rz otrzymano podobne rezultaty — minimalng warto$¢
chropowatosci powierzchni warstwy metalowej zaobserwowano po obrébce w kon-
figuracji AlI/CFRP z uzyciem narzedzia powlekanego, a warstwy kompozytowej
w konfiguracji Al/CFRP i frezu bez powloki. Maksymalne warto$ci parametréw
chropowatoséci powierzchni Rt, Rmax i Rz dla obu materialéw odnotowano po
obrébce w konfiguracji CFRP/Al z powloka TiAIN. Chropowatos¢ powierzchni
kompozytu CFRP dla obu strategii frezowania i dla obu narzedzi byla wieksza niz
chropowato$¢ powierzchni stopu aluminium. Bylo to zwigzane z niejednorodnosciag
i §ciernym charakterem materiatu kompozytowego oraz wystepowaniem typowych
wad na jego powierzchni (wycigganiem wiokien i pekaniem osnowy). Ponadto
warto$ci wszystkich rozpatrywanych parametréow chropowatosci zaréwno dla stopu
aluminium, jak i kompozytu epoksydowo-weglowego byly wicksze w konfiguracji
CFRP/AIl w poréwnaniu do konfiguracji Al/CFRP. Podobne rezultaty zaobserwo-
wano w badaniach uskoku. Zastosowanie narzedzia powlekanego w konfiguracji
Al/CFRP zmniejszalo, natomiast w konfiguracji CFRP/AI zwigkszalo chropowa-
to$¢ powierzchni stopu aluminium. W przypadku warstwy kompozytowej w obu
konfiguracjach obecno$¢ powloki narzedziowej powodowala uzyskanie wigkszych
warto$ci parametrow chropowato$¢ powierzchni Rt, Rmax i Rz.

W celu okredlenia istotnosci wplywu strategii frezowania i obecnosci powltoki
narzedziowej na analizowane parametry chropowatosci powierzchni przeprowadzono
analize statystyczng, ktorg rozpoczeto od zbadania rozkladéw zmiennych ilosciowych.
W tym celu obliczono podstawowe statystyki opisowe i zbadano normalno$¢ rozkla-
dow. W tabelach 4.7-4.10 zamieszczono efekty przeprowadzonych obliczen.
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Tabela 4.7. Wyniki pomiaréw parametru chropowatosci powierzchni Ra

Parametr chropowato$ci powierzchni Ra [pm]

I
% Wariant obrébki P % g :z g
&S| =] 0| @ N = ~

Al/CFRP bez powtoki 0,30 | 0,30 | 0,03 | 0,45 | 0,19 | 0,98 |< 0,01
Al CFRP/Al bez powtoki 0,38 | 0,38 | 0,02 | 0,31 | -0,13 | 0,97 | < 0,01
Al/CFRP z powloka TiAIN | 0,30 | 0,30 | 0,01 | 0,39 | 0,19 | 0,94 | <0,01
CFRP/Al z powloka TiAIN | 0,39 | 0,28 | 0,32 | 3,03 | 8,18 | 0,43 | <0,01
Al/CFRP bez powtoki 0,89 | 0,89 | 0,17 | 0,26 | -0,64 | 0,98 | < 0,01
CFRP/Al bez powtoki 1,03 | 1,04 | 0,15 | 1,04 | 6,90 | 0,93 | <0,01
CFRP | Al/CFRP z powloka TiAIN | 0,97 | 0,96 | 0,14 | 0,41 | 0,04 | 0,98 | <0,01
CFRP/Al z powtoka TiAIN | 1,10 | 1,09 | 0,20 | 0,76 | 0,86 | 0,96 | < 0,01

W - statystyka testu Shapiro-Wilka,

p - prawdopodobienistwo testowe (ang. p-value).

Tabela 4.8. Wyniki pomiaréw parametru chropowatosci powierzchni Rt

Parametr chropowato$ci powierzchni Rt [pm]

«
= R
g Wariant obrébki o 2 z :§ g
= g S| g £ i
o = 9 3 =
o 2 = 2 G
S| 2| S| &F| 2 | = o
Al/CFERP bez powloki 1,80 | 1,79 | 0,29 | 2,21 | 16,91 | 0,88 | < 0,01
Al CFRP/Al bez powtoki 1,86 | 1,80 | 0,31 | 2,93 | 12,73 | 0,75 | < 0,01
Al/CFRP z powtoka TiAIN | 1,56 | 1,40 | 0,55 | 3,26 | 14,25 | 0,67 | < 0,01
CFRP/Al z powlokg TiAIN | 2,79 | 1,57 | 3,44 | 2,73 | 6,09 | 0,46 | <0,01
Al/CFRP bez powtoki 6,81 | 6,56 | 2,15 | 6,97 | 72,18 | 0,53 | < 0,01
CFRP CFRP/Al bez powloki 7,27 | 7,12 | 1,64 | 2,85 | 22,22 | 0,84 | < 0,01
Al/CFRP z powtoka TiAIN | 8,25 | 8,08 | 1,58 | 0,93 | 1,26 | 0,95 | < 0,01
CFRP/Al z powloka TiAIN | 9,32 | 9,06 | 2,05 | 0,69 | 0,19 | 0,97 | <0,01

W - statystyka testu Shapiro-Wilka,

p - prawdopodobienstwo testowe (ang. p-value).
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Tabela 4.9. Wyniki pomiaréw parametru chropowatosci powierzchni Rmax

Parametr chropowato$ci powierzchni Rmax
g [um]
g Wariant obrébki = g ) :§ 8
= 5|5 €| £
S| 218% 2|2 |=] -
Al/CFRP bez powtoki 1,69 | 1,68 | 0,28 | 2,59 | 21,20 | 0,86 | < 0,01
Al CFRP/Al bez powloki 1,77 | 1,73 | 0,29 | 2,63 | 12,65 | 0,80 | < 0,01
Al/CFRP z powtoka TiAIN | 1,46 | 1,28 | 0,55 | 3,46 | 15,82 | 0,64 | < 0,01
CFRP/Al z powlokg TiAIN | 2,66 | 1,51 | 1,27 | 2,71 | 5,97 | 0,47 | <0,01
Al/CFRP bez powtoki 6,49 | 6,30 | 1,75 | 7,26 | 75,89 | 0,50 | < 0,01
CERP CFRP/Al bez powloki 6,93 | 6,83 | 1,45 | 3,12 | 24,25 | 0,82 | < 0,01
Al/CFRP z powloka TiAIN | 7,81 | 7,59 | 1,50 | 1,03 | 1,93 | 0,95 | < 0,01
CFRP/Al z powtoka TiAIN | 8,85 | 8,49 | 1,84 | 0,87 | 0,63 | 0,95 | < 0,01

W - statystyka testu Shapiro-Wilka,

p - prawdopodobienstwo testowe (ang. p-value).

Tabela 4.10. Wyniki pomiaréw parametru chropowatosci powierzchni Rz

- Parametr chropowato$ci powierzchni Rz [um]
z ) 3 «
4 Wariant obrobki £ g . =) I
< S o= = = S
= TS |2 8| E
S| 2|08 B | 2| EF| =
Al/CFRP bez powtoki 1,18 | 1,12 | 0,35 | 1,40 | 2,10 | 0,88 | < 0,01
Al CFRP/AI bez powtoki 1,36 | 1,35 | 0,13 | 1,61 | 4,36 | 0,89 | <0,01
Al/CFRP z powlokg TiAIN | 1,12 | 1,07 | 0,21 | 2,37 | 7,94 | 0,79 | < 0,01
CFRP/Al z powloka TiAIN | 1,84 | 1,20 | 0,83 | 2,89 | 7,39 | 0,45 | < 0,01
Al/CFRP bez powtoki 4,95 | 5,02 | 0,97 | 1,78 | 13,87 | 0,84 | < 0,01
CERP CFRP/Al bez powloki 5,16 | 5,15 | 0,70 | 0,17 | -0,30 | 0,99 | 0,20
Al/CFRP z powtoka TiAIN | 5,84 | 5,85 | 0,82 | 0,28 | -0,06 | 0,99 | 0,06
CFRP/Al z powtokg TiAIN | 6,51 | 6,42 | 1,02 | 0,42 | 0,41 | 0,98 | < 0,01

W - statystyka testu Shapiro-Wilka,

p - prawdopodobienstwo testowe (ang. p-value).
Na podstawie wynikéw testu Shapiro-Wilka zawartych w tabelach 4.7-4.10

mozna zauwazy¢, ze warto$ci parametréw Ra, Rt, Rmax i Rz nie wykazywaly
rozktadu normalnego dla zadnego z rozpatrywanych wariantéw obrébki.
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Tabela 4.11. Wyniki testu Leveneu i testu Welcha

Warstwa | Parametr | Df | F Levene’a | F Welcha P
Ra 3 140,60 1289,98 < 0,01
Al Rt 3 146,08 32,82 < 0,01
Rmax 3 146,32 36,94 <0,01
Rz 3 132,48 119,53 < 0,01
Ra 3 15,17 72,73 < 0,01
CFRP Rt 3 10,78 99,22 < 0,01
Rmax 3 11,38 86,88 < 0,01
Rz 3 4,30 190,80 <0,01

Df - stopnie swobody (ang. Degrees of Freedom),

F Levenea - statystyka testu Levenea,

F Welcha - statystyka testu Welcha,

p - prawdopodobienstwo testowe (ang. p-value).

Wyniki testu Levenea wskazaly, ze nie zostalo rowniez spelnione zalozenie
o jednorodno$ci wariancji. W celu sprawdzenia niespelnienia zalozenia o jedno-
rodno$ci wariancji wykonano dodatkowo test Welcha, ktorego rezultaty potwier-
dzily wyniki testu Levenea (tabela 4.11).

Bioragc pod uwage, ze wieloczynnikowa analiza wariancji przy zachowaniu
réwnolicznosci proby jest odporna na niespelnienie zalozen o rozkladzie normal-
nym i jednorodnosci wariancji, w kolejnym etapie dla rozpatrywanych parame-
trow chropowatosci powierzchni wykonano dwuczynnikowg analiz¢ wariancji

ANOVA.

Tabela 4.12. Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla parametru chropowatosci
powierzchni Ra

Al
Efekt

SS Df MS F p np’
S: Strategia frezowania 2,18 1 2,18 83,37 < 0,01 0,06
P: Obecnos¢ powlold | ) 1 <001 | 0,13 0,72 | <001
narzedziowej
Interakcja SxP < 0,01 1 < 0,01 0,12 0,73 < 0,01
Blad 33,42 1276 0,03
Calo$¢ 35,61 1279
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cd. Tabela 4.12. Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla parametru chropowatosci
powierzchni Ra

CFRP
Efekt

SS Df MS F p np’
S: Strategia frezowania 5,51 1 5,51 190,52 < 0,01 0,13
P: Obecnos¢ powlokd |, 1 1,72 | 5951 | <001 | 0,04
narzedziowej
Interakcja SxP 0,02 1 0,02 0,70 0,40 < 0,01
Blad 36,89 1276 0,03
Calos¢ 44,14 1279

SS - suma kwadratow (ang. Sum of Squares),

Df - stopnie swobody (ang. Degrees of freedom),

MS - érednie kwadraty odchylen (ang. Mean Squares),
F - statystyka testowa,

p - prawdopodobienstwo testowe (ang. p-value)

np’ — czastkowa sita efektu.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 4.12 mozna zaobserwowa¢, ze
dla parametru Ra zmierzonego na powierzchni stopu aluminium wysoko istotny
statystycznie rezultat uzyskano wylacznie dla strategii frezowania (F;, 1276 = 83,37;
p < 0,01). Obecnos¢ powtloki narzedziowej i interakcja SxP osiagnety zblizona
wartos$¢ statystyki testowej i z punktu widzenia analizy statystycznej nie mialy
istotnego wptywu na parametr chropowato$ci powierzchni Ra. Strategia frezowa-
nia osiggneta przecigtng wielko$¢ efektu (n,*= 0,06). W przypadku parametru Ra
uzyskanego na powierzchni kompozytu epoksydowo-weglowego wysoko istotne
statystycznie rezultaty otrzymano dla strategii frezowania (F; 1276 = 190,52; p <0,01)
i obecnosci powloki narzedziowej (Fy, 1276 = 59,51; p < 0,01). Réwniez i w tym
przypadku wplyw interakcji obu czynnikow byt nieistotny statystycznie. Strategia
frezowania miala najwigkszy wplyw na parametr chropowato$¢ powierzchni Ra
i wyjasniala 13% zmienno$ci w zakresie badanej zmiennej zaleznej. Obecnos¢
powtoki narzedziowej wyjasniala zaledwie 4% zmienno$ci parametru Ra niewyjas-
nionej przez pozostate czynniki grupujace.
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Tabela 4.13. Wyniki testu istotnosci réznic HSD Tukeya dla parametru chropowatosci
powierzchni Ra

Wariant Al CFRP

Lp. 11
P obrébki (ay | {2y | By | @ | | 2| B | @

p | AVCERPDez | 01| 099 [ <001 - |<001]<001|<001
powtoki

) CFRP/Al l?ez <001 _ <0,01| 096 |<0,01 _ <0,01 | <0,01
powtoki

Al/CFRP
3 z powloky 0,99 |<0,01 - <0,01 |<0,01|<0,01 - <0,01
TiAIN

CFRP/Al
4 z powtokg <0,01| 0,96 |<0,01 - <0,01|<0,01]<0,01 -
TiAIN

W kolejnym etapie, w celu wyodrebnienia grup jednorodnych i okreslenia
réznic istotnych statystycznie miedzy poszczegdlnymi wariantami obrébki, wyko-
nano testy HSD Tukeya.

Test jednorodnosci roznic HSD Tukeya wykazal istnienie dwdch grup jedno-
rodnych dla wartosci parametru Ra otrzymanych na powierzchni stopu aluminium
i czterech grup dla wartosci tego parametru uzyskanych na powierzchni kompo-
zytu epoksydowo-weglowego. W tabeli 4.13 zestawiono wyniki testu istotnosci
przeprowadzonego dla parametru chropowato$ci powierzchni Ra dla obu warstw
tworzacych rozpatrywana konstrukcje przektadkows. Analizujac otrzymane
rezultaty mozna zauwazy¢, ze istotne statystycznie réznice dla wartoéci parametru
chropowato$ci powierzchni Ra uzyskanego na powierzchni stopu aluminium
wystepowaly miedzy wariantami:

» Al/CFRP bez powtoki i CFRP/Al bez powtoki,

« Al/CFRP bez powloki i CFRP/Al z powtoka TiAIN,

« CFRP/Al bez powtoki i Al/CFRP z powtoka TiAIN,

« Al/CFRP z powtoka TiAIN i CFRP/Al z powloka TiAIN.

Dla pozostatych wariantéw nie zaobserwowano rdznic istotnych statystycznie.

W przypadku wartosci parametru chropowato$ci powierzchni Ra uzyskanych
dla warstwy kompozytowej istotne statystycznie roznice wystapily miedzy wszyst-
kimi rozpatrywanymi wariantami obrébki.
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Tabela 4.14. Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla parametru chropowatosci
powierzchni Rt

Al
Efekt
ss Df MS F p np?
S: Strategia frezowania | 134,06 1 134,06 43,50 < 0,01 0,03
P: Obecnos¢ powlold |54 1 1 39,10 | 12,69 | <001 | 001
narzedziowej
Interakcja SxP 109,72 1 109,72 35,60 <0,01 0,03
Blad 3932,33 1276 3,08
Catos¢ 4215,21 1279
CFRP
Efekt
sS Df MS F p ny*
S: Strategia frezowania | 185,68 1 185,68 53,07 < 0,01 0,04
P: Obecnosc powlold | g, ) 1 972,21 | 277,88 | <001 | 0,18
narzedziowej
Interakcja SxP 29,17 1 29,17 8,34 <0,01 0,01
Blad 4464,30 1276 3,50
Calo$c 5351,36 1279

SS - suma kwadratow (ang. Sum of Squares),

Df - stopnie swobody (ang. Degrees of freedom),

MS - érednie kwadraty odchylen (ang. Mean Squares),
F - statystyka testowa,

p - prawdopodobienistwo testowe (ang. p-value)

np’ — czastkowa sila efektu.

W tabeli 4.14 zamieszczono wyniki analizy wariancji otrzymane dla parametru
chropowato$ci powierzchni Rt. Analizujac powyzsze rezultaty mozna zauwazy¢, ze
dla obu materialow tworzacych przekladke, wszystkie rozpatrywane zmienne nie-
zalezne uzyskaly wysoko istotny statystycznie wptyw na wartosci tego parametru.
Najsilniejszy wplyw na wartosci parametru Rt uzyskane na powierzchni stopu alu-
minium miala strategia frezowania (F;, 1276 = 43,50; p < 0,01), nastgpnie interakcja
SxP (Fy, 1276 = 36,50; p < 0,01), a najmniejszy — obecnos¢ powtoki narzedziowej
(F1, 1276 = 12,69; p < 0,01). Obserwowane sily efektow byly mate, gdyz wyjasniaty,
odpowiednio, 3%, 1% i 3% zmiennosci parametru chropowatosci powierzchni Rt
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niewyjasnionej przez inne czynniki. Najwiekszy wplyw na parametr chropowato-
$ci powierzchni Rt otrzymany na powierzchni materialu kompozytowego miala
obecnos¢ powloki narzedziowej — F; 1276 = 277,88; p < 0,01, nastepnie strategia
frezowania - F; 1276 = 53,03; p < 0,01, za$ najmniejszy wplyw miala interakcja SxP
- Fy, 1276 = 8,34; p < 0,01 (tabela 4.14). Sity efektéw wyjasniaty, odpowiednio 18%,
4% i 1% zmienno$ci w zakresie parametru Rt niewyjasnionej przez inne zrédia
zmiennosci.

Tabela 4.15. Wyniki testu istotnosci réznic HSD Tukeya dla parametru chropowatosci
powierzchni Rt

Lp. Wariant Al CFRP
obrébki y | 2 | 8] @ o] ] B W

) Al/CFRP l?ez B 097 | 032 |<001| - 0,01 |<0,01|<0,01
powtoki

o | CERPAALbez oo o1y [ <001 ] 001 | - |<001|<001
powtoki

Al/CFRP
3 z powloka 0,32 | 0,14 - <0,01|<0,01|<0,01 - < 0,01
TiAIN

CFRP/Al
4 z powloka <0,01 | <0,01|<0,01 - <0,01 | <0,01|<0,01 -
TiAIN

Testy post-hoc przeprowadzone dla warto$ci parametru chropowatosci
powierzchni Rt pozwolily utworzy¢ 2 grupy jednorodne w przypadku warstwy
metalowej oraz 4 grupy jednorodne dla warstwy kompozytowej. Wyniki praw-
dopodobienstwa wystepowania réznic istotnych statystycznie dla parametru Rt
przedstawiono w tabeli 4.15. Istotne statystycznie réznice dla warto$ci parametru
Rt uzyskanego na powierzchni stopu aluminium wystepowaty miedzy wariantami:
o Al/CFRP bez powtoki i CFRP/Al z powloka TiAIN,

« CFRP/Al bez powtoki i CFRP/Al z powtoka TiAIN
o Al/CFRP z powtoka TiAIN i CFRP/Al z powloka TiAIN.

W przypadku kompozytu epoksydowo-weglowego utworzone zostaly 4
grupy jednorodne, co oznacza, ze $rednie wartosci parametru chropowatosci
powierzchni Rt dla wszystkich rozpatrywanych wariantéw obrobki rdznig sie
istotnie statystycznie.

W tabeli 4.16 przedstawiono wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji wyko-
nanej dla wynikéw parametru chropowato$ci powierzchni Rmax.
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Tabela 4.16. Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla parametru chropowatosci
powierzchni Rmax

Al
Efekt
ss Df MS F p np*
S: Strategia frezowania | 132,08 1 132,08 | 47,22 <0,01 0,04
P: Obecnosc powloki. |5 ) 1 3401 | 1216 | <001 | 001
narzedziowej
Interakcja SxP 101,44 1 101,44 36,27 <0,01 0,03
Blad 3569,08 1276 2,80
Calos$¢ 3836,61 1279
CFRP
Efekt
sS Df MS F p ny*
S: Strategia frezowania | 172,20 1 172,20 50,08 < 0,01 0,04
P: Obecnosc powloki | g5 1 836,96 | 24340 | <001 | 0,16
narzedziowej
Interakcja SxP 29,24 1 29,24 8,50 <0,01 0,01
Blad 4387,60 1276 3,44
Calos¢ 5426 1279

SS - suma kwadratow (ang. Sum of Squares),

Df - stopnie swobody (ang. Degrees of freedom),

MS - érednie kwadraty odchylen (ang. Mean Squares),
F - statystyka testowa,

p - prawdopodobienistwo testowe (ang. p-value)

np’ — czastkowa sila efektu.

Wryniki analizy statystycznej pokazuja, ze dla parametru chropowatosci
powierzchni Rmax otrzymanego na powierzchni stopu aluminium i kompozytu
epoksydowo-weglowego dla wszystkich rozpatrywanych zrédet zmiennosci otrzy-
mano wysoko istotne statystycznie rezultaty (tabela 4.16). Najwiekszy wplyw na
warto$ci parametru Rmax otrzymanego na powierzchni stopu aluminium miata
strategia frezowania (F;, 3, = 47,222; p < 0,01), a najmniejszy obecno$¢ powloki
narzedziowej (Fy, 3, = 12,16; p < 0,01). Sity efektéw gléwnych byly male, gdyz
wynosity 4% (strategia frezowania), 1% (obecno$¢ powloki narzedziowej) i 3%
(interakcja SxP). Analizujac rezultaty parametru Rmax uzyskane dla warstwy
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kompozytowej mozna zauwazy¢, ze obecno$¢ powtoki narzedziowej w najwiek-
szym stopniu roznicowala parametr Rmax (Fy, 5, = 277,88; p < 0,01) i wyjasniala
16% zmiennosci w zakresie tego parametru, ktdrej nie wyjasniaja inne czynniki.
Interakcja SxP najmniej wplywala na parametr Rmax (F;, 3, = 29,24; p < 0,01).
Otrzymane sity efektéw byly male i wskazywaly, ze 1% i 4% zmiennosci parametru
Rmax, ktorej nie wyjasnialy inne czynniki, mogly by¢ wyjasnione strategia frezo-
wania i interakcjg SxP.

Tabela 4.17. Wyniki testu istotnosci réznic HSD Tukeya dla parametru chropowatosci
powierzchni Rmax

Lp. Wariant Al CERP
obrobki | 2| 68| @ | 2| B8] @

) Al/CFRP ‘t'>ez B 093 | 028 |<001| - 0,02 |<0,01|<0,01
powtloki

5 CFRP/Al‘t?ez 0.93 _ 0,08 |<0,01| 0,02 - |<0,01|<0,01
powtoki

Al/CFRP
3 z powloka 0,93 | 0,28 - <0,01 |<0,01]|<0,01 - <0,01
TiAIN
CFRP/Al

4 z powloka <0,01 |<0,01 |<0,01 - <0,01|<0,01|<0,01 -
TiAIN

W tabeli 4.17 przedstawiono wyniki testu HSD Tukeya otrzymane dla parame-
tru chropowatosci powierzchni Rmax. Rezultaty uzyskane dla warstwy metalowej
zostaly podzielone na 2 grupy jednorodne, analogiczne jak w przypadku parametru
Rt. Podobna sytuacja wystapila dla wynikéw uzyskanych na warstwie kompozyto-
wej — otrzymano 4 grupy jednorodne, migdzy ktérymi wystepuja wysoko istotne
statystycznie roznice.
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Tabela 4.18. Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla parametru chropowatosci
powierzchni Rz

Al
Efekt
ss Df MS F p Ny
S: Strategia frezowania | 65,12 1 65,12 66,42 < 0,01 0,05
P: Obecnos¢ powlold |, ) 1 1404 | 1432 | <001 | 001
narzedziowej
Interakcja SxP 23,05 1 23,05 23,51 < 0,01 0,02
Blad 1250,55 1276 0,98
Catos¢ 1352,76 1279
CFRP
Efekt
SS Df MS F p np’
S: Strategia frezowania | 61,03 1 61,03 64,28 < 0,01 0,05
P: Obecnosc powloki |, 1 40422 | 42574 | <001 | 025
narzedziowej
Interakcja SxP 17,20 1 17,20 18,12 < 0,01 0,01
Blad 1211,51 1276 0,95
Catos¢ 1693,96 1279

SS - suma kwadratow (ang. Sum of Squares),

Df - stopnie swobody (ang. Degrees of freedom),

MS - srednie kwadraty odchylen (ang. Mean Squares),
F - statystyka testowa,

p - prawdopodobienstwo testowe (ang. p-value)

np’ — czastkowa sita efektu.

W tabeli 4.18 zestawiono wyniki analizy wariancji przeprowadzonej dla
parametru chropowatosci powierzchni Rz. Analizujac powyzsze rezultaty mozna
zauwazyc, ze strategia frezowania, obecno$¢ powloki narzedziowej i ich interakcja
wysoko istotnie statystycznie oddzialywaty na najwigksza wysokos¢ profilu chro-
powatosci stopu aluminium i kompozytu epoksydowo-weglowego. W przypadku
stopu aluminium, podobnie jak dla parametréw Rt i Rmax, najwiekszy wpltyw na
parametr Rz miala strategia frezowania (F;, 3, = 66,42; p < 0,01), ktéra osiagneta
przecietng sile efektu (n,*= 0,05). Najmniejszy wplyw na wartosci parametru Rz
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miata obecnos¢ powloki narzedziowej (F; 3, = 66,42; p < 0,01), ktéra wyjasniata
zaledwie 1% zmienno$ci badanej zmiennej zaleznej, niewyjasnionej przez inne
czynniki klasyfikujace. Analiza wariancji wykazala, ze na parametr chropowatosci
powierzchni Rz kompozytu epoksydowo-weglowego najsilniej wptywala obecnos¢
powtoki narzedziowej (Fy, 1276 = 425,74; p < 0,01), ktora wyjasniata 25% zmienno-
$ci parametru Rz niewyjasnionej przez inne czynniki. Najmniejszy wplyw miala
natomiast interakcja SxP (Fy, 1276= 17,20; p < 0,01), ktéra wyjasniata zaledwie 1%
zmienno$ci badanej zmiennej zaleznej niewyjasnionej przez inne zrédla zmien-
nosci (tabela 4.18).

Tabela 4.19. Wyniki testu istotnosci réznic HSD Tukeya dla parametru chropowatosci
powierzchni Rz

Lp. Wariant Al CFRP
obrobki m 2) {3} {4} {1} {2} {3} {4}

| | AVCERPDez | 09 | ogs [<001| - | 004 |<001|<001
powtoki

o | CERP/ALbez |00 || o01 |<001]| 004 | - |<001]|<001
powtoki
Al/CERP
3| zpowloka | 088 | 001 | - |<001]|<001|<001| - |<001

TiAIN
CFRP/Al
4 z powtokg <0,01|<0,01]|<0,01 - <0,01 | <0,01 |<0,01 -
TiAIN

W zwigzku z tym, Ze analiza wariancji wykonana na podstawie rezultatow
parametru Rz wykazala wystepowanie réznic istotnych statystycznie, w kolejnym
kroku wykonano testy post-hoc HSD Tukeya (tabela 4.19). Wyniki otrzymane
dla stopu aluminium zostaly podzielone na 3 grupy jednorodne. Réznice wysoko
istotne statystycznie wystepowaly miedzy nastepujacymi wariantami obrébki:

+ Al/CFRP bez powtoki i CFRP/Al z powtoka TiAIN,
« CFRP/Al bez powtoki i Al/CFRP z powtoka TiAIN,
« CFRP/Al bez powtoki i CFRP/Al z powtoka TiAIN,
« Al/CFRP z powtoka TiAIN i CFRP/Al z powloka TiAIN.

W przypadku kompozytu epoksydowo-weglowego test jednorodnosci grup
Tukeya wskazal wystepowanie 4 niezaleznych grupy, co oznacza, ze $rednie war-
tosci parametru Rz otrzymane dla rozpatrywanych wariantéw obrébki réznity sie
istotnie statystycznie (tabela 4.19).
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Pomiary parametréw chropowatosci powierzchni wykonano réwniez dla pro-
bek referencyjnych, tj. zmierzono parametry chropowatos¢ powierzchni dla ana-
logicznych pojedynczych materialéw obrabianych frezem bez powloki i z powloka
TiAIN (rys. 4.9-4.12).

Poréwnujac otrzymane wartosci parametru chropowatosci powierzchni
Ra dla probek referencyjnych mozna réwniez zauwazy¢, ze wigksze wartos$ci
tego parametru wystapily na powierzchni kompozytu epoksydowo-weglowego
(rys. 4.9). Analiza wpltywu obecnosci powloki narzedziowej na warto$¢ parametru
Ra probek referencyjnych wykazala, Ze na powierzchni stopu aluminium dla obu
narzedzi otrzymano jednakowe wartoéci (0,26 pum).

1.4 L15

12
1

0,8
0.6 B bez powloki
Oz powloka TiAIN

0,30
04 0.26 0:26 .

0’2 .—I—‘ .
0

Al CFRP

Parametr chropowato$ci
powierzchni Ra [pm]

Material referencyjny

Rys. 4.9. Parametr chropowatosci powierzchni Ra w zaleznosci od strategii frezowania i obecnosci
powloki narzedziowej po frezowaniu prébek referencyjnych

Wykresy parametréw chropowato$ci powierzchni Rt i Rmax otrzymane dla
probek referencyjnych (rys. 4.10 i 4.11) ksztaltowaly si¢ w podobny sposéb.
Maksymalne warto$ci tych parametréw chropowatosci powierzchni osiggnieto na
powierzchniach kompozytu epoksydowo-weglowego po obrdbce frezem z nanie-
siong powloka TiAIN (Rt - 14,41 um, Rmax - 13,38 pm), a minimalne réwniez
na warstwach kompozytowych frezowanych jednak narzedziem bez powtloki
(Rt - 1,80 pym, Rmax - 1,69 pm).
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Rys. 4.10. Parametr chropowatosci powierzchni Rt w zaleznosci od strategii frezowania
i obecnosci powloki narzedziowej po frezowaniu probek referencyjnych
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Rys. 4.11. Parametr chropowatosci powierzchni Rmax w zaleznosci od strategii frezowania
i obecnosci powloki narzedziowej po frezowaniu probek referencyjnych

Na podstawie otrzymanych warto$ci parametrow chropowatosci powierzchni
Rt i Rmax mozna zauwazy¢, ze dla obu badanych materialéw obecno$¢ powtoki
narzedziowej prowadzita do uzyskania wiekszych warto$ci parametréw Rt i Rmax
(rys.4.10irys. 4.11).
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Rys. 4.12. Parametr chropowatosci powierzchni Rz w zaleznosci od strategii frezowania
i obecnosci powloki narzedziowej po frezowaniu probek referencyjnych

Na rysunku 4.12 przedstawiono wyniki parametru chropowatoéci powierzchni
Rz. Maksymalng wartos¢, podobnie jak w przypadku parametréw Ra, Rt i Rmax,
osiggnieto na powierzchni kompozytu epoksydowo-weglowego po obrébce
narzedziem powlekanym (6,82 pum). Wartos¢ minimalng zaobserwowano na
powierzchni stopu aluminium po frezowaniu narzedziem bez powloki (1,27 pm).
Roéznica migdzy ekstremami wynosita 81%. Dla obu badanych materialéw
powloka narzedziowa powodowata wzrost okreslonego parametru chropowatosci
powierzchni.

4.2.2. Topografia powierzchni

Na rysunkach 4.13-4.16 zaprezentowane zostaly mapy 3D obrazujace topo-
grafie powierzchni probek po obrébce frezowaniem. Przedstawiono topografie
powierzchni kazdej z warstw tworzacych konstrukcje typu sandwich w zaleznosci
od strategii frezowania i uzytego narzedzia.
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a)

Sa=0,41 um
Sz =422 pm
Sp=2,23 ym
Sv=1,99 um

b)

Sa=0,76 pm
Sz = 18,40 um
Sp =10,20 pm
Sv=_8,22 um

Rys. 4.13. Topografia powierzchni stopu aluminium (a) i kompozytu epoksydowo-weglowego (b)
po frezowaniu w konfiguracji Al/CERP i zastosowaniu narzedzia bez powloki

Topografia powierzchni warstwy metalowej probki frezowanej w strategii
Al/CFRP z uzyciem narzedzia bez powloki (rys. 4.13 a) charakteryzuje si¢ ukie-
runkowanym ukfadem nieréwnosci. Wzniesienia i zaglebienia maja charakter
mieszany — wystepuja zarébwno w sposéb okresowy, jaki i losowy. Widoczne sa
réwniez liczne rowki i grzbiety, ktére réznicujg stan chropowatosci powierzchni.
W przypadku kompozytu epoksydowo-weglowego (rys. 4.13 b) uzyskano
powierzchnie jednokierunkowg o losowym rozmieszczeniu nieréwnosci. Parame-
try Sa, Sz, Sp i Sv chropowatosci powierzchni 3D otrzymane na powierzchni stopu
aluminium byly o 46%, 71%, 78% i 76% mniejsze niz na powierzchni warstwy
kompozytowe;j.
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a)

Sa =0,49 um
Sz =5,67 um
Sp=3,48 um
Sv=2,20 um
b)
Sa=0,83 um
Sz =29,40 ym
Sp =17,40 um
Sv=12,00 um

Rys. 4.14. Topografia powierzchni stopu aluminium (a) i kompozytu epoksydowo-weglowego (b)
po frezowaniu w konfiguracji CFRP/Al i zastosowaniu narzedzia bez powloki

Po obrébce stopu aluminium w konfiguracji CFRP/Al bez powloki narzedzio-
wej otrzymano powierzchni¢ ukierunkowang o strukturze mieszanej (rys. 4.14 a).
Topografia charakteryzuje si¢ zréznicowanym ukladem nieréwnosci. Powierzch-
nia kompozytu epoksydowo-weglowego jest jednokierunkowa o losowym,
réwnomiernym rozkladzie nieréwnosci. Parametry Sa, Sz, Sp i Sv chropowatosci
powierzchni 3D zmierzone na warstwie metalowej byly mniejsze o blisko 41%,
81%, 80% i 82% od parametréow uzyskanych na warstwie kompozytowe;.
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a)

Sa =0,47 um
Sz=5,93 um
Sp=3,93 um
Sv=1,99 um
b)
Sa=1,01 um
Sz=17,30 um
Sp=7,15pum
Sv=10,10 um

Rys. 4.15. Topografia powierzchni stopu aluminium (a) i kompozytu epoksydowo-weglowego (b)
po frezowaniu w konfiguracji Al/CFRP i zastosowaniu narzedzia z powtokg TiAIN

Po obrdbce z zastosowaniem strategii Al/CFRP i narzedzia z powloka TiAIN
na powierzchni stopu aluminium otrzymano strukture ukierunkowang o zdeter-
minowanym rozkladzie nieréwnosci (rys. 4.15 a). Nieréwnosci sa rownomierne
iwystepuja w statych odstepach. W przypadku kompozytu epoksydowo-weglowego
(rys. 4.15 b) otrzymano powierzchnie¢ jednokierunkowg o losowym rozmieszcze-
niu nieréwnosci. Mikrogeometria charakteryzuje si¢ niewielka r6znica poziomow
elementow topografii. Parametry Sa, Sz, Sp i Sv chropowatosci powierzchni 3D
otrzymane na powierzchni stopu aluminium byly o 53%, 66%, 45% i 80% mniejsze
niz dla warstwy kompozytowej.

117



a)

Sa =0,60 um
Sz=12,10 pm
Sp =9,55 ym
Sv=2,51 um
b)
Sa=1,17 um
Sz =18,40 um
Sp =6,53 ym
Sv=11.90 um

Rys. 4.16. Topografia powierzchni stopu aluminium (a) i kompozytu epoksydowo-weglowego (b)
po frezowaniu w konfiguracji CFRP/Al i zastosowaniu narzedzia z powtokg TiAIN

Po frezowaniu z zastosowaniem strategii CFRP/Al i narzedzia powlekanego na
warstwie metalowej otrzymano topografi¢ jednokierunkowg o okresowym wyste-
powaniu nieréwnosci. Na powierzchni mozna zauwazy¢ réwnomierne zdefor-
mowanie powierzchni — prostoliniowe $lady wystepuja w zblizonych odstepach
(rys. 4.16 a). Topografia powierzchni kompozytu charakteryzuje si¢ jednokierun-
kowym ukladem nieréwnosci. Widoczne sg liczne wglebienia i wzniesienia wyste-
pujace w sposob losowy (rys. 4.16 b). W rozpatrywanym przypadku parametry Sa
i Sz chropowatosci powierzchni 3D byly 0 95% i 52 %wigksze niz na powierzchni
stopu aluminium. W przypadku parametru Sp uzyskanego dla warstwy kompozy-
towej nastgpito splaszczenie wierzchotkéw mikronieréwnosci — parametr Sp ulegt
zmniejszeniu z wartosci 9,55 um do wartosci 6,53 pm (32%). Warto$¢ najmniej-
szego wglebienia profilu 3D (Sv) wzrosta ponad czterokrotnie.
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W tabeli 4.20 zamieszczono mapy wraz z warto$ciami parametréw 3D zarejes-
trowane po obrdbce probek referencyjnych.

Tabela 4.20. Topografia powierzchni po frezowaniu probek referencyjnych: a) stopu
aluminium narzedziem bez powloki, b) stopu aluminium narzedziem z powtokg
TiAIN, c) kompozytu narzedziem bez powloki, d) kompozytu narzedziem
z powlokg TiAIN

a) b)

Sa=0,50 um; Sz = 5,53 um Sp = 3,39 um;  Sa = 0,44 um; Sz = 9,44um Sp = 7,60um;
Sv=2,13 um Sv=1,84 um

) d)

Sa=7,36 um; Sz = 18,40 um Sp = 8,72um;  Sa = 2,59um; Sz = 15,40 um Sp = 8,83 pum;
Sv=9,72 um Sv=11,60 pum

Topografia powierzchni stopu aluminium frezowanego narzedziem niepowleka-
nym charakteryzuje si¢ ukierunkowanym uktadem mikronieréwnosci. Widoczne sg
liczne rowki i grzbiety réznicujace jako$¢ powierzchni. Analizujac mape 3D stopu
aluminium po obrobce frezem z powloka narzedziowa mozna zauwazy¢ podobny
uklad mikronieréwnosci. Dla probki skrawanej narzedziem powlekanym warto$¢
parametru Sa chropowato$ci powierzchni 3D zmniejszyla si¢ z 0,50 um do 0,44 pm
(12%). Podobna zmiana miata miejsce w przypadku parametru Sv - maksymalna
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gleboko$¢ wglebienia zmniejszyta sie z 2,13 um do 1,84 pum (réznica 14%). Uzycie
narzedzia powlekanego spowodowalo zwiekszenie wysokosci wierzchotkéw mikro-
nieréwnosci — wartoéci parametréw Sz i Sp zwiekszyly sie, odpowiednio, z 5,53 pm
do 9,44 (41%) pum oraz z 3,39 um do 7,60 um (55%).

Po frezowaniu materialu kompozytowego otrzymano zblizong strukture geo-
metryczng. Zastosowanie narzedzia powlekanego skutkowalo wystepowaniem
znacznego udzialu obszaréw w kolorze czerwonym, $wiadczacych o wiekszych
wartosciach chropowatosci powierzchni. Dla obu prébek widoczne sa pojedyn-
cze wglebienia i rowki polozone gléwnie wzdluz wtokien weglowych. Obecnos¢
powtoki narzedziowej powodowata splaszczenie wierzchotkow mikronieréwnosci
- zmniejszenie wartosci parametru Sa chropowatosci powierzchni 3D z 7,36 pm
do 2,59 (65%) um i parametru Sz z 18,40 um do 14,40 um (22%). W przypadku
pozostalych analizowanych parametréw uzycie narzedzia powlekanego prowa-
dzilo do niewielkiego wzrostu parametru Sv (z 8,72 pm do 8,83 pm - réznica 1%)
iparametru Sp (z 9,72 pm do 11,60 pm - réznica 16%).

4.2.3. Ocena jakosci powierzchni konstrukeji przekladkowych za pomoca
rownomiernosci rozlozenia wady

Jakos$¢ konstrukeji przekladkowych moze by¢ réwniez definiowana za pomoca
réwnomiernego roztozenia wady na powierzchniobrabianej. Narysunkach 4.17-4.20
przedstawiono propozycje oceny jakosci powierzchni konstrukeji przekladkowych
za pomoca rownomiernosci roztozenia wady na powierzchni obrabianej na podsta-
wie wartosci parametréw chropowatosci powierzchni Ra, Rt, Rmax i Rz.

o 1,2 1,10
2 g 1,03 0,97
*§ E 1,0 0,89 \
o«
gé 0,8
S5 06
£ R
22 4 —Al
z 0,
S 2
e 0,30 0,38\ 039 cFrP
~ 0,2 > 0,30
0,0

Al/CFRP CFRP/Al Al/CFRP CFRP/Al
bez powtoki bez powloki zpowloka  z powloka
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Rys. 4.17. Ocena jakosci powierzchni konstrukcji II warstwowej za pomocg réwnomiernosci
rozlozenia wady na powierzchni obrabianej na podstawie wartosci parametru chropo-
watosci powierzchni Ra
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W przypadku parametru chropowatosci powierzchni Ra najmniejszg rozbiez-
no$¢ miedzy warstwami zaobserwowano po zastosowaniu strategii Al/CFRP i frezu
bez powloki narzedziowej, a najwieksza rozbieznos¢ w konfiguracji CFRP/Al
z uzyciem narzedzia z powloka TiAIN.
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Rys. 4.18. Ocena jakosci powierzchni konstrukcji II warstwowej za pomocg réwnomiernosci
rozlozenia wady na powierzchni obrabianej na podstawie wartosci parametru chropo-
watoéci powierzchni Rt
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Rys. 4.19. Ocena jakosci powierzchni konstrukcji II warstwowej za pomocg réwnomiernosci
rozlozenia wady na powierzchni obrabianej na podstawie wartosci parametru chropo-
watosci powierzchni Rmax
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Rys. 4.20. Ocena jakosci powierzchni konstrukcji II warstwowej za pomocg réwnomiernosci
rozlozenia wady na powierzchni obrabianej na podstawie wartosci parametru chropo-
watosci powierzchni Rz

Na podstawie wartosci parametrow chropowatosci powierzchni Rt, Rmax i Rz
mozna oceni¢, ze zastosowanie konfiguracji AI/CFRP i narzedzia bez powtoki
pozwolilo uzyska¢ najwigksza jednorodnos¢ (najmniejszg roznice miedzy
warto$ciami parametréw uzyskanymi na obu warstwach tworzacych przekladke),
za$ konfiguracja Al/CFRP i narzedzie powlekane charakteryzowala si¢ najmniejsza
jednorodnoscia.

4.2.4. Wskaznik jednorodnosci powierzchni

Obecnie obecnej brak jest norm i przepisow regulujacych akceptowalna jakosé
powierzchni konstrukcji typu sandwich po obréobce. Wielu naukowcow staralo sie
przewidzie¢ chropowato$¢ powierzchni tworzac modele teoretyczne i konfrontu-
jac je z wynikami badan dos$wiadczalnych [24, 118, 139]. Jednak brak jest norm
i publikacji, ktérych przedmiotem bylyby hybrydowe konstrukeji warstwowe.
Zasadnym wydaje sie wigc podjecie proby utworzenia wskaznika okreslajacego
poziom jednorodnosci chropowatosci powierzchni po obrobce tego typu mate-
rialéw. Wskaznik ten oznaczono jako Wy i sformulowano w nastepujacy sposob:

122



_ |RA1 _RCFRP| (4 2)
R~ .
|RA1 + RCFRP|
gdzie:
Wr - wskaznik jednorodnos$ci powierzchni,
Ral - warto$¢ wybranego parametru chropowatosci powierzchni stopu aluminium,

Rerrp — warto$¢é wybranego parametru chropowatoéci powierzchni kompozytu
epoksydowo-weglowego.

Roéznica warto$ci wybranych parametréw chropowato$ci powierzchni warstw
zostata odniesiona do calkowitej chropowatosci powierzchni przektadki. Dzigki
temu wskaznik Wg moze stuzy¢ do oceny jednorodnosci powierzchni konstrukeji
przekladkowych.

W tabeli 4.21 zamieszczono obliczone warto$ci wskaznika Wy dla analizowa-
nych parametréw chropowatoséci powierzchni uzyskanych dla przyjetych warian-
tow obrobki.

Tabela 4.21. Wartosci wskaznika Wy

Parametr
Ra Rt Rmax Rz

Wariant obrobki

Al/CFRP bez powtoki 0,50 0,58 0,58 0,61

CFRP/Al bez powtoki 0,46 0,59 0,59 0,53

Al/CFRP z powloka

TiAIN 0,53 0,69 0,69 0,68
CFRP/Al z powtoka

TiAIN 0,48 0,54 0,54 0,58

Analizujac wyniki zawarte w tabeli mozna zauwazy¢, ze najwigksze wartosci
wskaznika Wy dla rozpatrywanych parametréw chropowatosci powierzchni
otrzymano po frezowaniu w konfiguracji Al/CFRP z zastosowaniem narzedzia
powlekanego. Najmniej jednorodng powierzchnie otrzymang dla parametréw Rt,
Rmax i Rz uzyskano dla tej samej konfiguracji frezowania i uzytego narzedzia.
Minimalne warto$ci wskaznika Wy i najwigksza jednorodno$¢ powierzchni nie
zostaly jednak uzyskane dla tych samych wariantéw obroébki.

Podstawiajac do wzoru (4.2) dowolne warto$ci danego parametru chropowa-
toéci powierzchni mozna zaobserwowac, ze wigksza réznica miedzy warto$ciami
danego parametru chropowatosci powierzchni otrzymana dla stopu aluminium
i kompozytu epoksydowo-weglowego prowadzi do mniejszej jednorodnosci
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powierzchni przekladki (hy,.x) i wigkszej warto$ci wskaznika Wy. Dlatego tez, do
prognozowania jednorodnos$ci powierzchni konstrukeji typu sandwich po obrébce
nalezy zatozy¢, ze minimalna warto$¢ wskaznika Wy (Wg > min) wyznacza naj-
wieksza jednorodno$¢ powierzchni materiatu przekladkowego (hpip).

4.2.5. Podsumowanie pomiaréw chropowato$ci powierzchni

W niniejszym podrozdziale zbadano wplyw strategii frezowania i obecnosci
powtoki narzedziowej na chropowatos¢ powierzchni hybrydowych konstrukeji
IT warstwowych.

Wyniki pomiaréw wybranych parametréw chropowatosci powierzchni stopu
aluminium i kompozytu epoksydowo-weglowego pokazuja, ze w przypadku
parametréw chropowato$ci powierzchni Rt, Rmax i Rz uzyskano podobne rezul-
taty. Minimalne i maksymalne warto$ci parametru Ra nie wystepowaly dla tych
samych wariantéw obroébki, tak jak w przypadku pozostatych parametréw. Moze
wynika¢ to z faktu, ze parametr chropowatosci powierzchni Ra nie uwzglednia
wystepowania defektow typowych dla kompozytéw zbrojonych wtéknami.

Badania potwierdzily gorsza skrawalno$¢ materialu kompozytowego w porow-
naniu do stopu aluminium - dla wszystkich rozpatrywanych wariantéw obrébki
mniejsze wartoéci badanych parametréw chropowatosci powierzchni uzyskano
na powierzchni warstwy metalowej. Dla kompozytu epoksydowo-weglowego
zaobserwowano mniejszg powtarzalno$¢ wynikéw. W przypadku parametru
chropowato$ci powierzchni Ra strategia frezowania i obecno$¢ powloki narze-
dziowej mialy istotny statystycznie wplyw na wartosci tego parametru uzyskanego
na powierzchni stopu aluminium i kompozytu epoksydowo-weglowego, za$ ich
interakcja byla nieistotna statystycznie. Na warto$ci parametréw chropowatosci
powierzchni Rt, Rmax i Rz uzyskanych na powierzchni warstwy metalowej naj-
wiekszy wplyw miala strategia frezowania, nastepnie interakcja strategii frezowa-
nia i obecnosci powtoki narzedziowej SxP, a najmniejszy obecno$¢ powtoki narze-
dziowej. W przypadku warstwy kompozytowej to obecnos¢ powloki narzedziowej,
przed strategia i interakcjg strategii frezowania i obecnosci powloki narzedziowej
SxP, miata najwiekszy wplyw na wartosci badanych parametréw chropowatosci
powierzchni.

Analiza topografii powierzchni wykazata, ze w wigkszosci przypadkéw wiek-
sze wartosci parametréw 3D chropowato$ci powierzchni uzyskano dla warstwy
kompozytowej, co $wiadczy o wiekszej chropowato$ci powierzchni w stosunku do
warstwy metalowej. Ponadto topografie powierzchni stopu aluminium i kompo-
zytu epoksydowo-weglowego posiadaly odmienny uktad mikronieréwnosci.
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Wartosci poszczegdlnych parametréow chropowatosci powierzchni probek
referencyjnych wykazywaty podobny trend jak dla konstrukeji przektadkowych,
tj. mniejsze warto$ci chropowatosci powierzchni uzyskano dla stopu aluminium
oraz po frezowaniu narzedziem niepowlekanym. Warto$¢ parametru chropowato-
$ci powierzchni Ra otrzymana na powierzchni stopu aluminium prébki referen-
cyjnej po obrdbce frezem bez powloki i z powloka narzedziowa byta mniejsza niz
warto$¢ parametru Ra uzyskana dla konstrukcji przektadkowe;j.

Obrébka probki referencyjnej kompozytu epoksydowo-weglowego z zasto-
sowaniem narzedzia bez powloki pozwolila uzyska¢ mniejsza, a frezu z powtoka
narzedziowg wiekszg wartos¢ parametru Ra w poréwnaniu do konstrukeji prze-
ktadkowej. Zauwazono podobny trend w uzyskanych wartosciach parametrow
chropowatoséci powierzchni Rt, Rmax i Rz. Wartosci tych parametréw otrzymane
po referencyjnej obrébce stopu aluminium dla obu narzedzi byly nieznacznie wigk-
sze od wartoséci uzyskanych dla tego samego materialu w konfiguracji Al/CFRP
oraz mniejsze od wartosci uzyskanych w konfiguracji CFRP/Al Warto$ci parame-
trow chropowatos$ci powierzchni Rt, Rmax i Rz probek referencyjnych uzyskane
po obrobce kompozytu epoksydowo-weglowego narzedziem bez powloki byly
mniejsze niz wartosci uzyskane dla powlekanego powodowato w tym przypadku
otrzymanie wigkszych warto$ci parametréw chropowato$ci powierzchni Rt, Rmax
i Rz dla probek referencyjnych.

W podrozdziale podjeto probe utworzenia wskaznika stuzacego do oceny jed-
norodnosci powierzchni konstrukeji typu sandwich. Na podstawie otrzymanych
wynikéw chropowato$ci powierzchni obliczono dla danych wariantéw obrobki
réznice jako$ci miedzy warstwami tworzacymi konstrukcje przekladkows. Porow-
nano je z obliczonymi warto$ciami utworzonego wskaznika Wg. Na podstawie
wynikoéw jednorodnos$ci powierzchni i zaproponowanego wskaznika zatozono, ze
minimalna warto$§¢ Wy okresla najbardziej jednorodng konstrukcji warstwowsg.

4.3. Sily skrawania

Jednym ze sposobow uzyskania duzej jakosci powierzchni po obrdbce jest
zmniejszenie sil skrawania. Pozwala to zminimalizowa¢ wystepowanie wad na
powierzchni materiatu, z drugiej jednak strony prowadzi do spadku wydajnosci
procesu ze wzgledu na zmniejszenie posuwu. Wystepowanie wad na powierzchni
konstrukcji typu sandwich po obrébce jest skutkiem zmiennych wlasciwosci
materialow tworzacych przekltadke — w trakcie skrawania dochodzi do duzej
zmiennosci sit skrawania. Wigksze wartosci sil skrawania prowadza do uzyskania
mniejszej jakosci powierzchni obrabianej [33].
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Do tej pory wiele uwagi poswiecono opracowaniu modelu sil skrawania
majacego stuzy¢ poprawie wydajnosci obrébki i zmniejszeniu kosztéw produkeji
poprzez optymalizacje warunkow skrawania. Qi i inni [115] opracowali model
teoretyczny stuzacy do przewidywania sil skrawania podczas obrébki kompozy-
tow CFRP. Wyznaczyli wartos¢ sily krytycznej, ktorej przekroczenie powodowato
zniszczenie materialu kompozytowego (pekanie osnowy).

W publikacji [48] zastosowano metode elementdw skoniczonych do stworzenia
modelu badajacego sily skrawania wystepujace podczas obrobki jednokierunko-
wych kompozytéw polimerowych. Model skonfrontowano z wynikami uzyska-
nymi w sposob doswiadczalny (pomiar sit skrawania i analiza obrazéw SEM). Na
podstawie uzyskanych rezultatow stwierdzono, ze jednym z gtéwnych czynnikow
wplywajacych na sity skrawania podczas obrobki kompozytu CFRP jest kat orien-
tacji widkien weglowych.

W artykule [161] modelowano sily skrawania dla wielokierunkowych kom-
pozytéw polimerowych. Zauwazono, ze byly one skorelowane z chropowatoscia
powierzchni i zuzyciem narzedzia. Denkena i inni [34] zaproponowali model sity
majacy stuzy¢ do prognozowania jakos$ci powierzchni konstrukeji warstwowe;j.

Wiele prac skupia si¢ réwniez na badaniu czynnikéw determinujacych sity
skrawania. Sheikh-Ahmad [135] okreslit wptyw orientacji zbrojenia kompozytu
na sily skrawania i mechanizm tworzenia si¢ wiéréw. W pracy [169] dokonano
oceny sily skrawania podczas wiercenia konstrukcji CFRP/Al narzedziami powle-
kanymi i niepowlekanymi. Odnotowano, ze zastosowanie powloki narzedziowej
powodowato nawet dwukrotny spadek sit skrawania podczas obrobki.

W pracy [136] badano sktadowe sity skrawania i chropowatos¢ powierzchni po
frezowaniu kompozytu CFRP. Zauwazono, ze najwigkszy wplyw na site skrawania
maja posuw, glebokos¢ skrawania i wielko$¢ wiora. Natomiast w opracowaniu [26]
wykazano, ze gléwnymi czynnikami oddzialywujacymi na sily skrawania podczas
obrobki kompozytéw CFRP sg orientacja wtokna weglowego oraz glebokos¢ skra-
wania i kat natarcia.

W zwigzku z niewielka liczbg opracowan naukowych dotyczacych sit skrawania
wystepujacych podczas obrobki materialéw warstwowych, w niniejszym podroz-
dziale przedstawiono wplyw przyjetej strategii frezowania i obecnosci powtoki
narzedziowej na maksymalna site skrawania w procesie frezowaniu rozpatrywanej
konstrukcji IT warstwowej.

4.3.1. Sily skrawania podczas frezowania konstrukgji II warstwowej

Na rysunkach 4.21-4.23 przedstawiono ksztaltowanie si¢ maksymalnych warto-
$ci sktadowych sity skrawania Fy, Fy i F, w zaleznoéci od przyjetego wariantu obrébki.
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Analizujac otrzymane rezultaty mozna zauwazy¢, ze najwieksze wartosci sity
skrawania uzyskano dla skladowej F,, najmniejsze za$ dla sktadowej Fy. Bylo to
zwigzane z warunkami w jakich odbywata si¢ obrobka. Przy duzych glebokosciach
skrawania (a, = 12 mm) i stosunkowo malej szerokosci skrawania (a. = 4 mm)
maksymalna sifa skrawania moze wystepowaé w kierunku innym niz kierunek
posuwu. Dodatkowo duza warto$¢ kata pochylenia linii srubowej frezu (As = 45°)
powodowata w trakcie obrébki ,,ciagniecie” narzedzia w osi Z, co przyczynito si¢
do uzyskania maksymalnych wartosci sity skrawania dla sktadowej F,.
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Rys. 4.21. Maksymalne wartosci sktadowej sily skrawania F, po obrébce II warstwowej konstrukcji
przekladkowej
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Rys. 4.22. Maksymalne wartosci skladowej sily skrawania F, po obrdbce II warstwowej konstrukcji
przekladkowej
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Najwigksze wartosci sity skrawania dla sktadowych Fy (255 N), F, (366 N)
oraz F, (662 N) uzyskano po obrobce w konfiguracji CFRP/Al frezem z powtoka
TiAIN. Wartosci najmniejsze dla sktadowych Fy (249 N), F, (352 N) i F, (641 N)
zaobserwowano w konfiguracji AlI/CFRP z uzyciem narzedzia bez powloki.
Réznice miedzy rozpatrywanymi wariantami obrobki dla poszczegdlnych skla-
dowych sit skrawania byly niewielkie. Najwigksza réznice wynoszaca niespelna
4% odnotowano dla sktadowej F, miedzy konfiguracjami Al/CFRP bez powloki
a CFRP/AIl bez powtoki. Dla pozostalych skladowych sil skrawania réznice nie
przekroczyly 3%.
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Rys. 4.23. Maksymalne wartosci sktadowej sity skrawania F, po obrébce II warstwowej konstrukcji
przektadkowej

Analizujac otrzymane rezultaty mozna zauwazy¢, ze wartoéci sktadowych Fy,
Fy i F, s3 powigzane z uskokiem - wykresy uskoku wykonane dla konstrukcji
IT warstwowej (rys. 4.1) maja podobny przebieg jak wykresy sktadowych sit skra-
wania. Mozna zatem wnioskowac, ze sily skrawania mogg stuzy¢ do prognozowa-
nia warto$ci uskoku tworzacego si¢ na granicy warstw kompozytu typu sandwich.

4.3.2. Sily skrawania podczas frezowania probek referencyjnych

Na rysunkach 4.24-4.26 przedstawiono maksymalne wartosci sktadowych Fy,
Fy i F, zarejestrowanych podczas obrébki probek referencyjnych.
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Rys. 4.24. Maksymalne wartosci sktadowej sily skrawania F, po obrébce prébek referencyjnych

Analizujac maksymalne wartosci sktadowych sit skrawania otrzymanych po
frezowaniu probek referencyjnych mozna zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku
przekltadek, najwigksze wartosci uzyskano dla skltadowej F,. Ponadto wartosci
maksymalne i minimalne dla skltadowych F,, F; i F, uzyskano dla tych samych
wariantow obrdbki, jak w przypadku konstrukeji przekladkowe;.
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Rys. 4.25. Maksymalne wartosci skladowej sily skrawania F, po obrébce probek referencyjnych
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Rys. 4.26. Maksymalne wartosci sktadowej sily skrawania F, po obrébce probek referencyjnych

Otrzymane warto$ci dla poszczegolnych skladowych sif skrawania zmieniaty sie
w niewielkim zakresie (rys. 4.24-4.26). Najwigksza rdznica (blisko 5%) wystapita
dla skltadowej Fy miedzy wartoscig uzyskana po frezowaniu stopu aluminium
i kompozytu epoksydowo-weglowego narzedziem z powloka TiAIN. Pozostate
wartosci r6znity sie 0 mniej niz 4%.

Poréwnujgc otrzymane rezultaty z wykresami $rednich wartoéci profilu
powierzchni powstatych po obrébce pojedynczych materiatéw (rys. 4.3) zaobser-
wowano, ze sity skrawania towarzyszace obrébce probek referencyjnych sg sko-
relowane ze $rednig wartoscig profilu powierzchni na tych probkach - obecnos¢
powtoki narzedziowej zmniejszala jakos¢ powierzchni obrabianego materiatu
i zwigkszala sktadowe sily skrawania. Wigksze wartosci sktadowych Fy, F, i F,
otrzymano po frezowaniu materiatu kompozytowego (rys. 4.24-4.26). Wyjatkiem
byta wartos¢ sktadowej Fy otrzymana po frezowaniu narzedziem bez powloki,
ktéra byla nieznacznie mniejsza niz warto$¢ uzyskana dla tej sktadowej po obrébce
stopu aluminium frezem z powloka narzedziowg (rys. 4.24).

4.3.3. Podsumowanie pomiaréw sktadowych sily skrawania

W niniejszym podrozdziale dokonano oceny wplywu strategii frezowania
i obecnosci powtoki narzedziowej na sily skrawania towarzyszace frezowaniu kon-
strukeji IT warstwowej typu stop aluminium - kompozyt epoksydowo-weglowy.

Na podstawie otrzymanych rezultatéw zauwazono, ze maksymalne sity
skrawania towarzyszace frezowaniu konstrukgji I warstwowej oraz probek refe-
rencyjnych wystapily dla sktadowej F,. Najmniejsze wartosci sit skrawania dla
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sktadowych Fy, Fy i F, zaobserwowane podczas obrébki materiatu I warstwowego
wystapily po zastosowaniu strategii frezowania Al/CFRP i narzedzia bez powtoki,
za$ najwigksze po zastosowaniu konfiguracji CFRP/Al i narzedzia z powloka
TiAIN. Uzyskanie wigkszych wartosci skladowych sily skrawania po obrdbce
frezem z powloka TiAIN, w poréwnaniu do narzedzia niepowlekanego, wynikato
prawdopodobnie ze zwigkszenia grubosci warstwy materialu ostrza i zaokraglenia
krawedzi skrawajacej. Bardzo istotng role odgrywa takze stan powierzchni ostrza
skrawajacego. Gladka powierzchnia natarcia usprawnia proces formowania widra
oraz jego odprowadzanie ze strefy skrawania, co wptywa na zmniejszenie wartosci
sktadowych sily skrawania. Uzyskanie lepszej jakosci powierzchni i mniejszych
wartosci skladowych sity skrawania po zastosowaniu narzedzia niepowlekanego
moglo $wiadczy¢ o wigkszej gladkosci powierzchni natarcia tego narzedzia
w poréwnaniu do frezu z powloka TiAIN.

Najwigksze i najmniejsze wartosci sil skrawania zaobserwowane podczas fre-
zowania probek referencyjnych odnotowano dla tych samych wariantéw obrébki
jak w przypadku konstrukcji II warstwowej. W wiekszos$ci przypadkéow wieksze
wartosci rozpatrywanych skladowych sit skrawania uzyskano podczas frezowania
kompozytu warstwowego. Otrzymane roznice byly jednak niewielkie, gdyz nie
przekraczaty 2%.

131






5. Podsumowanie i wnioski koncowe

W niniejszej pracy analizowano problematyke jakosci hybrydowych konstruk-
cji przektadkowych po obrébce skrawaniem. Celem przeprowadzonych badan byta
ocena efektow skrawania II i III warstwowych konstrukeji typu metal — kompozyt
polimerowy. Celem pracy byto takze okreslenie najodpowiedniejszych warunkow
skrawania dla tego typu materialéw. W pracy przedstawiono wplyw parametréw
skrawania, rodzaju narzedzia i konfiguracji na jako$¢ powierzchni konstrukcji
typu sandwich po frezowaniu.

5.1. Wnioski poznawcze

1. W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono, ze
frezowanie obwodowe konstrukcji przekltadkowej powoduje powstawanie
uskoku na granicy faczonych materiatéw, ktéry negatywnie wptywa na jakos¢
powierzchni obrabianej konstrukcji.

2. Wykazano réwniez, ze frezowanie obwodowe II i III warstwowych konstruk-
cji przekladkowych typu metal - kompozyt polimerowy i metal — kompozyt
polimerowy —metal skutkuje uzyskaniem réznej jakosci powierzchni.

3. Na podstawie badan wstepnych ustalono, ze parametry skrawania (v, if,) oraz
geometria narzedzia (A;) maja wplyw na uskok - otrzymano rézne wartosci
uskoku w zaleznosci od przyjetych warunkow skrawania.

4. Parametry v, i f, w réznym stopniu zmienialy wartoséci uskoku uzyskane po
obrébce narzedziem o danym kacie pochylenia krawedzi skrawajacej frezu.
Na tej podstawie stwierdzono, ze nie nalezy rozpatrywac tylko jednego
parametru skrawania, a poszukiwa¢ optymalnego zestawu warunkow
skrawania uwzgledniajac okreslone kryteria.

5. Badania wstepne wykazaly, ze spo$réd rozpatrywanych parametréw skrawa-
nia i geometrii narzedzia, najmniejsza wartos$¢ uskoku uzyskano dla nastepu-
jacych warunkéw skrawania: v. = 300 m/min, f, = 0,08 mm/ostrze i A = 45°.

6. Wyniki badan zasadniczych dowiodly, ze strategia frezowania i obecnos¢
powloki narzedziowej miaty istotny wpltyw na wartosci uskoku otrzymane po
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10.

obrébce II warstwowej konstrukeji typu sandwich, przy czym strategia frezowa-
nia silniej oddziatywala na wartosci uskoku. Zastosowanie strategii CFRP/Al
oraz narzedzia z powloka TiAIN pozwolilo osiagnaé wigksze wartosci uskoku
w stosunku do strategii Al/CFRP i narzedzia niepowlekanego.

W przypadku przekiadki III warstwowej zaobserwowano podobne ksztalto-
wanie sie uskoku jak dla konstrukeji I warstwowej, jednak analiza statystyczna
wykazala, Ze istotny statystycznie wpltyw miata wytacznie obecnos¢ powloki
narzedziowej, ktéra zwiekszata wartosci uskoku.

Najbardziej odpowiednimi warunkami skrawania (prowadzacymi do uzy-
skania najmniejszej wartoéci uskoku) dla konstrukeji II i IIT warstwowych
bylo zastosowanie strategii Al/CFRP i narzedzia niepowlekanego, a najmniej
wiasciwymi konfiguracja CFRP/Al i uzycie narzedzia z powtoka TiAIN.

. Na podstawie badan referencyjnych potwierdzono gorsza jakos¢ powierzchni

konstrukeji przektadkowych po obrébce w poréwnaniu do jakosci powierzchni
pojedynczych materiatéw.

Pomiary parametréw chropowatosci powierzchni konstrukeji II warstwowej
wykazaly, ze na powierzchni kompozytu epoksydowo-weglowego dla wszyst-
kich rozpatrywanych wariantéw obrébki otrzymano wigksze wartosci para-
metrow chropowatosci powierzchni Ra, Rt, Rmax i Rz niz na powierzchni
stopu aluminium.

5.2. Wnioski utylitarne
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1. Najwieksze i najmniejsze warto$ci parametréw chropowatosci powierzchni
Rt, Rmax i Rz osiagnieto dla innych wariantéw obrébki niz w przypadku
parametru chropowatosci powierzchni Ra. Wynika to z faktu, ze parametr
Ra nie uwzglednia typowych form niszczenia kompozytéw polimerowych.
Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze sposrdd analizowanych parame-
trow chropowatosci powierzchni, parametr Ra jest najmniej odpowiedni do
oceny jakos$ci powierzchni konstrukeji przekltadkowych po skrawaniu.

2. Zastosowanie strategii frezowania CFRP/Alinarzedzia powlekanego w przy-

padku parametru Ra powodowato wzrost chropowatosci powierzchni stopu
aluminium i kompozytu epoksydowo-weglowego. Analiza statystyczna
wykazala jednak, ze istotny statystycznie wplyw na parametr chropowatosci
powierzchni Ra uzyskany dla warstwy metalowej miata jedynie strategia
frezowania, za$ dla warstwy kompozytowej strategia frezowania i obecnos¢
powtoki narzedziowej. Jednoczesny wplyw analizowanych czynnikéw byt
nieistotny statystycznie dla obu powierzchni.



3. W przypadku parametrow chropowatosci powierzchni Rt, Rmax i Rz kon-
figuracja CFRP/Al i frez z powtoka TiAIN powodowatly wzrost parametréw
chropowatoséci powierzchni dla obu materialow. Wyjatkiem byly rezultaty
uzyskane dla stopu aluminium po obrébce w konfiguracji Al/CFRP, gdzie
powloka narzedziowa prowadzila do spadku wartoéci rozpatrywanych
parametrow. Na warto$¢ parametréw chropowatosci powierzchni Rt, Rmax
i Rz uzyskanych na powierzchni stopu aluminium najsilniej wptywala stra-
tegia frezowania, za$ na powierzchni kompozytu epoksydowo-weglowego
- obecnos¢ powloki narzedziowej.

4. Analiza topografii powierzchni pozwolila zaobserwowa¢ odmienny uktad
mikronieréwnosci pomiedzy warstwami materiatu przekladkowego. Stra-
tegia CFRP/Al oraz narzedzie powlekane w wiekszosci przypadkéw pro-
wadzily do zwigkszenia wartosci parametrow Sa, Sz, Sp i Sv chropowatosci
powierzchni 3D.

5. Na podstawie parametréw chropowatosci powierzchni Rt, Rmax i Rz
ustalono, ze najbardziej jednorodng powierzchnie przekladki uzyskano po
zastosowaniu strategii Al/CFRP i narzedzia bez powloki. Najmniejszg jed-
norodnos¢ zaobserwowano po frezowaniu w konfiguracji AlI/CFRP i uzyciu
frezu z powloka TiAIN.

6. Maksymalne wartosci si skrawania po frezowaniu II warstwowej konstruk-
cji przekladkowej uzyskano dla sktadowej Fz. Najwigkszg i najmniejsza war-
tos¢ zaobserwowano dla tych samych wariantow obrébki jak w przypadku
uskoku.

7. Sity skrawania po frezowaniu probek referencyjnych ksztattowaty sie podob-
nie jak sily skrawania po obrébce konstrukeji IT warstwowej. W przypadku
probek referencyjnych uzyskano nieznacznie mniejsze wartosci.

8. Zaproponowane wskazniki WU i WR moga by¢ zastosowane do oceny
powtarzalnosci jakosci i jednorodnosci powierzchni hybrydowych kon-
strukcji przekltadkowych po frezowaniu.

5.3. Charakterystyka kierunkéw dalszych badan

Przedstawione wyniki badan wskazuja na celowo$¢ wykonania pelniejszej
analizy w zakresie jako$ci powierzchni hybrydowych konstrukeji warstwowych po
obrébce skrawaniem. Jedng z wazniejszych kwestii jest okreslenie akceptowalnej
wartosci uskoku po obrébce na podstawie utworzonego wskaznika Wy. Kolejnym
etapem badan moze by¢ przeprowadzenie eksperymentu dla innych rodzajow
kompozytéw polimerowych, zwlaszcza kompozytéw GFRP. Rozwazajac kierunki
dalszych prac nalezaloby wykona¢ analize poréwnawcza otrzymanych rezultatéw
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z efektami uzyskanymi po frezowaniu za pomocg narzedzia diamentowego (frezu
z ostrzem PKD). Przedmiotem dalszych badan i analiz moze by¢ réwniez ocena
wplywu pozostatych cech geometrycznych narzedzia, takich jak kat natarcia i kat
ostrza, na jako$¢ konstrukeji przekltadkowej po obrébce.
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