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Streszczenie: Opisane w pracy badania przeprowadzono w celu okreslenia wpty-
wu metod cigcia na jakos¢ uzyskanych krawedzi dla kompozytu ztozonego z tka-
niny weglowej przesaczonej zywica epoksydowa — materialu stosowanego w pro-
jektowaniu i budowie elementow oraz maszyn oraz wskazanie odpowiednich me-
tod cigcia tegoz materialu kompozytowego wykorzystywanego na poszycia bezza-
fogowych obiektéw latajacych, jednostek ptywajacych, kroczacych oraz podwod-
nych itp. Kompozyty weglowe znajduja zastosowanie we wczesniej wspomnianych
maszynach przede wszystkim ze wzgledu na wigksza wytrzymatos¢ w poréwnaniu
z metalami oraz mniejszq mase. Jakos¢ krawedzi ma duze znaczenie w potaczeniach
elementow poszycia ww. obiektéw, szczegolnie w potaczeniach czotowych. Wy-
soka jakos¢ i dokladnos$¢ krawedzi cigcia maja wplyw na jakos$¢ potaczenia po-
szczegolnych sekgji poszycia maszyn i urzadzen, co powoduje ptynny i bez zabu-
rzen przeplyw powietrza lub wody w zaleznosci od warunkdéw eksploatacji.

Stowa kluczowe: metody ciecia, kompozyt, CFRP, uszkodzenie krawedzi
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Summary: The purpose of the study is to determine the impact of cutting methods
on the quality of edges obtained for a composite composed of carbon fabric filtered
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with epoxy resin — a material used in the design and construction of components
and machines, and to indicate the appropriate cutting methods for the same
composite material used for the sheathing of unmanned flying objects, vessels,
rolling and underwater objects, etc.. Carbon composites are used in the aforemen-
tioned machines primarily because of their higher strength compared to metals
and their lower weight. Edge quality is of paramount importance in the joints of
the elements of the sheathing of the above-called objects, especially in front con-
nections. The high quality and accuracy of the cutting edges affects the connection
quality of the individual sections of the machine and equipment sheathing, resul-
ting in smooth and smooth air or water flow depending on operating conditions.

Key words: cutting methods, composite, CFRP, edge damage
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1. Wstep

Kompozyty weglowe wykorzystuje sie coraz czesciej. Ich zastosowanie jest
czesto zwigzane z zaawansowana technologia. Kompozyty te uzywane sg w roz-
nych sektorach gospodarki, w tym: wojskowych, w lotnictwie (balistyce, samolo-
tach pasazerskich i wojskowych, rakietach, dronach), w sporcie, w sprzecie rekre-
acyjnym (rowerach, rakietach tenisowych, fodziach rybackich i luksusowych jach-
tach), w elementach nadwozi samochodow [13].

Kompozyty to grupa materiatow skladajacych si¢ z co najmniej dwoch ele-
mentow o roznych wilasciwosciach, z ktdérych jeden jest klejem odpowiedzialnym
za spojnosc i elastycznos¢, podczas gdy drugi materiat jest tak zwanym elementem
strukturalnym zapewniajacym wlasciwosci wytrzymatosciowe [9].

Kompozyty mozna podzieli¢ na nastepujace grupy: laminaty, kompozyty
strukturalne, mikrokompozyty i nanokompozyty. Indywidualne wtasciwosci kaz-
dej z tych grup okreslaja wydajnosc ich obrébki [1, 17].

Bezzalogowe statki powietrzne (UAV), jednostki ptywajace, kroczace oraz
podwodne, czesto okreslane jako drony, dynamicznie rozwijaja sie jako czes¢
przemystu lotniczego czy zbrojeniowego. Obiekty latajace sa coraz czesciej wyko-
rzystywane do celéw wojskowych, w medycynie, monitorowaniu i w innych
dziedzinach. Niezaleznie od obszaru zastosowania z im 1zejszych i sztywniejszych
materiatow sgq one wykonane, tym wigksze obciazenia moga przenosi¢, co oznacza,
ze moga transportowac wiecej broni, towardéw, czujnikéw lub urzadzen pomiaro-
wych. Dlatego w konstrukcji UAV — oprocz elementéw drukowanych 3D — najcze-
Sciej stosuje sie materialy kompozytowe, ktdrych baze stanowia zywe polimerowe.
Precyzja cigcia poszczegodlnych elementow i krawedzi ma bezposredni wptyw na
wytrzymatos¢ polaczen, a nastepnie na strukture platformy. Frezowanie, ciecie
wiazka laserowq i strumieniem wody ze scierniwem to technologie stosowane do
ciecia tego typu materiatow [1, 10, 17, 24].

W zaleznosci od przyjetej technologii i rodzaju materialu mozna zaobserwowac
rozne poziomy rozwarstwienia lub uszkodzenia powierzchni.

W pracy wskazano najlepsze metody ciecia, majace wpltyw na jakos¢ krawedzi
elementow konstrukcyjnych, ktora znaczaco oddziatuje na niezawodnos¢ eksploa-
tacyjna i bezpieczenstwo uzytkowe konstrukcji UAV. Testy te maja kluczowe zna-
czenie dla wytrzymatosci konstrukgji, ktéra zalezy w znacznym stopniu od jakosci
spajanych krawedzi. W pracy przedstawiono poréwnanie trzech rodzajow cigcia
maszynowego dla kompozytu weglowego stosowanego w budowie bezzatogo-
wych statkéw powietrznych. Odnosnie do krawedzi materiatow uzytych do bu-
dowy catych powlok obiektow latajacych musza by¢ spetnione liczne kryteria, takie
jak wiasciwe dopasowanie, ktére wplywa na aerodynamike [11].

Oprocz kryteriow konstrukcyjnych i wytrzymatosciowych obowiazuja takze
okreslone warunki obrobki materialéw powlekajacych, umozliwiajace klejenie bez
zmian sity i aerodynamiki. Doktadnos¢ i jakos¢ krawedzi, niezaleZznie od materiatu,
musza by¢ zgodne z przyjetymi normami. Jednoczesnie krawedzie musza gwa-
rantowac¢ wytrzymatos¢ i sztywnosc konstrukeji przy zachowaniu optymalnej ae-
rodynamiki [21].
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Biorac pod uwage wtasciwosci réznych kompozytoéw, ktore okreslaja wybdr
technologii ciecia, trzeba zapoznac sie z ogélnymi problemami zwigzanymi z dana
procedura ciecia. Najczesciej stosowane technologie cigcia obejmuja:

— ciecie mechaniczne,
— Scierne cigcie strumieniem wody,
— ciecie wigzkg laserowa.

Wybor odpowiednich technologii obrobki zalezy nie tylko od grubosci kom-
pozytéw i oczekiwanej szybkosci obrobki, lecz takze od struktury i wiasciwosci
fizycznych przetwarzanego materiatu. Rozwarstwienie laminatu i zmniejszenie
odpornosci na ob. ciazenie zmeczeniowe w obrobionych weztach to typowe kon-
sekwencje niewlasciwie wykonywanego ciecia. Wysoka jakos¢ produktu korco-
wego ma szczegOlne znaczenie w takich branzach, jak lotnictwo i medycyna,
w ktorych jako$¢ i precyzja krawedzi moga mieé kluczowe znaczenie dla zdrowia,
a nawet zycia czlowieka. Jakos¢ krawedzi odgrywa kluczowa role w zapewnieniu
produktowi konicowemu odpowiedniej wytrzymatosci i niezawodnosci, ktdre de-
cyduja o bezpieczenstwie calej konstrukgji. Ma to szczegdlne znaczenie dla mate-
rialdw kompozytowych stosowanych w komponentach statku lub statku po-
wietrznego, takich jak: kadtuby, skrzydta, ogony i ramy [3].

Ponizej znajduje si¢ krotki opis technologii obrébek stosowanych w celu za-
pewnienia kompozytom odpowiednich cech geometrycznych [4, 22].

2. Kompozyty testowe i instrumentarium badawcze

Materialem uzytym do testoéw byla kompozycja wykonana z tkaniny z wtékna
weglowego (CFRP) (rys. 1) nasyconego zywica epoksydowa MGS L285/H285
g =2,0 mm grubosci.

SGL SIGRATEX
CWB80-PL1/1

gramature: 80 g/m?
wrap: 67 tex
weft: 67 tex
weave: straight 1/1

Rys. 1. Tkanina wykonana z widkna weglowego (CFRP) [opracowanie wtasne]
Fig. 1. Fabric made of carbon fiber (CFRP) [own study]
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Narzedzia stosowane do obrdébki kompozytéw powinny mieé specjalng kon-
strukcje pod wzgledem geometrii i rodzaju materialu i powloki ostrza. Frezy do
obrobki kompozytdw maja przeciwstawne ostrza i sa przeznaczone do obrdébki
widknistych elementow kompozytowych.

Cigcie badanych kompozytow przeprowadzono za pomoca frezu EMU-
GE-FRANKEN 2748F.001, srednica frezu o1 mm, glebokos¢ frezowania wynosita
1 mm, predkos¢ obrotowa n = 2000 obr/min, predkos¢ posuwu vr = 0,96 m/min.
W przypadku cigcia strumieniowo-$ciernego zadano cisnienie wody 3800 bar
i predkos¢ posuwu vr = 0,64 m/min. Z kolei do cigcia wiazka laserowa przyjeto moc
60 W. Operacja cigcia laserowego zostata przerwana, gdy pojawily sie przypalenia.

3. Wyniki badan i analiza

Obrazy krawedzi po obrobce frezem, cieciu strumieniem wody i cigciu lase-
rowym przedstawiono na rysunku 2.

ciecie frezem ciecie strumieniem wody ciecie laserem

CFRP + 1285

Rys. 2. Matryca wynikéw badan do ciecia ptyt kompozytowych za pomoca
nastepujacych metod obrdbki: frezowania, Sciernego ciecia strumieniem wody,
ciecia wiazka laserowa; w skali makro [opracowanie wlasne]

Fig. 2. Test results matrix for cutting composite panels by processing methods:
milling, abrasive water jet cutting, laser beam cutting; on a macro scale [own study]

Poréwnanie obrazéw mikrofraktograficznych krawedzi ciecia kompozytu we-
glowego wykonanych z wykorzystaniem mikroskopu elektronowego (SEM) za-
prezentowano na rysunku 3.

ciecie frezem ciecie strumieniem wody ciecie laserem

CFRP + L2185

Rys. 3. Poréwnanie obrazow elektrooptycznych z testu cigcia ptyt weglowych za pomoca
nastepujacych metod obrdbki: frezowania, cigcia strumieniowo-sciernego,
ciecia wigzka laserowa; powiekszenie 35 razy [opracowanie wlasne]
Fig. 3. Comparison of electronooptical images from the test of cutting carbon plates by processing
method: milling, abrasive blasting, laser beam cutting; magnification 35 times [own study]
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3.1. Analiza obrazoéw mikrofraktograficznych

Na rysunku 4 przedstawiono graficzny schemat przyjetej metodologii badan:
pozycja a) — obraz makroskopowy wykonany klasycznym aparatem cyfrowym,
pozycja b) — 35-krotnie powiekszony obraz wykonany za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego JEOL 5600, pozycja c) — obraz taki sam jak w b) — po-
wigkszony, aby umozliwi¢ rysowanie charakterystycznych linii i pomiary. Na ry-
sunkach 5-7 zaprezentowano — odpowiednio do rysunku 4 — obrazy ciecia z prze-
prowadzonych eksperymentéw. Czerwone linie reprezentuja linie nominalne —
ustawienie narzedzia skrawajacego. Zétte linie reprezentuja rzeczywiste krawedzie
po cieciu; wykazuja uszkodzenie krawedzi w wyniku oderwania, tuszczenie sie itp.
Zielone linie reprezentuja przyblizenie zoltych linii, zredukowane do linii prostej
(Srednia linia dla rzeczywistego konturu). Dlugosci pomiarowe — w zwiazku
z ograniczonym polem pomiarowym mikroskopu — sa réwne dla wszystkich
przypadkow. Po wstepnej analizie obrazéw ustalono ten wymiar na 2000 pm.

a) b)

MACROSCOPIC
PHOTOGRAPHY

CUTTING LINE

TOOL LINE (NOMINAL)

Rys. 4. Schemat metodologii badan: a) makroskopowa fotografia probki;
b) fotografia mikrofraktograficzna; c) powigkszona fotografia mikrofraktograficzna
z charakterystycznymi liniami oznaczonymi: * czerwona — linia nominalna reprezentujaca
ustawienie narzedzia skrawajacego; * zolta — rzeczywista krawedz po cieciu;
* zielona — linia $rednia nieréwnosci po zredukowaniu do linii prostej [opracowanie witasne]
Fig. 4. Diagram of the research methodology: a) macroscopic photography of the sample;
b) microfractive photography; c) enlarged microfractographic photograph with characteristic lines
marked: * red — nominal line representing the setting of the cutting tool; * yellow — the actual edge
after cutting; * green — mean line of inequality reduced to a straight line [own study]
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a)

Rys. 5. Fotografia i pomiary dla ciecia kompozytu CFRP + L285 z zastosowaniem metody
frezowania: a) makroskopowa fotografia probki; b) fotografia mikrofraktograficzna;
c) powiekszona fotografia mikrofraktograficzna z charakterystycznymi liniami oznaczonymi:
* czerwona — linia nominalna reprezentujaca ustawienie narzedzia skrawajacego;
* z6tta — rzeczywista krawedz po cieciu; * zielona - linia $rednia nieréwnosci
po zredukowaniu do linii prostej [opracowanie wlasne]
Fig. 5. Photographs and measurements for cutting the CFRP + L285 composite using the milling
method: a) macroscopic photography of the sample; b) microfractive photography;
¢) enlarged microfractographic photograph with characteristic lines marked:
* red — nominal line representing the setting of the cutting tool; * yellow — the actual edge
after cutting; * green — mean line of inequality reduced to a straight line [own study]
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Rys. 6. Fotografia i pomiary dla ciecia kompozytéw CFRP + L285 cigtych strumieniem wody
ze $cierniwem: a) makroskopowa fotografia probki; b) fotografia mikrofraktograficzna;
c) powiekszona fotografia mikrofraktograficzna z charakterystycznymi liniami oznaczonymi:
* czerwona — linia nominalna reprezentujaca ustawienie narzedzia skrawajacego;
* z6tta — rzeczywista krawedz po cieciu; * zielona - linia $rednia nieréwnosci po zredukowaniu
do linii prostej [opracowanie wtasne]
Fig. 6. Photography and measurements for cutting CFRP + L285 composites cut with abrasive water
jet: a) macroscopic photography of the sample; b) microfractive photography;
¢) enlarged microfractographic photograph with characteristic lines marked:
* red — nominal line representing the setting of the cutting tool; * yellow — the actual edge
after cutting; * green — mean line of inequality reduced to a straight line [own study]
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Rys. 7. Fotografia i pomiary kompozytowe CFRP + 1285 kompozytowe cigte wigzka laserowa:
a) makroskopowa fotografia probki; b) fotografia mikrofraktograficzna;
c) powigkszona fotografia mikrofraktograficzna z charakterystycznymi liniami oznaczonymi:
* czerwona — linia nominalna reprezentujaca ustawienie narzedzia skrawajacego;
* z6tta — rzeczywista krawedz po cieciu; * zielona - linia $rednia nieréwnosci po zredukowaniu
do linii prostej [opracowanie wtasne]
Fig. 7. Composite photography and measurements CFRP + L285 composite laser beam cut:
a) macroscopic photography of the sample; b) microfractive photography;
¢) enlarged microfractographic photograph with characteristic lines marked:

* red — nominal line representing the setting of the cutting tool; * yellow — the actual edge
after cutting; * green — mean line of inequality reduced to a straight line [own study]

Na rysunku 8 przedstawiono wyznaczone w eksperymentach wartosci uszko-

dzenn w postaci wykresu stupkowego (kolor niebieski) oraz $rednie wartosci
uszkodzen (pomaraniczowy) dla kompozytu weglowego i metod jego ciecia.
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COMPOSITE CFRP + MGS L285

lum|

100

Values ot damage

milling cutter machining laser cutting abrasive water jet cutting

= maximal values of damage ™ mean values of damages

Rys. 8. Poréwnanie wynikéw pomiaréw dla maksymalnych uszkodzen i sredniej
wartosci uszkodzen na odcinku pomiarowym dla kompozytu CFRP+L285
w zaleznosci od metody cigcia [opracowanie wlasne]
Fig. 8. Comparison of the measurement results for the maximum damage
and the average damage value on the measuring section for the CFRP + L285
composite depending on the cutting method [own study]

Na powyzszym wykresie zestawiono wyniki pomiaréw dla konkretnej metody
ciecia stosowanej do frezowania kompozytéw weglowych. Najnizsza wartos¢
maksymalnych uszkodzen stwierdzono w przypadku obrobki frezem (132 um),
najwyzsza — dla obrobki strumieniem wodno-sciernym (368 um), podczas gdy
pomiary $redniej wartosci uszkodzen byly rowniez najnizsze dla obrobki frezem
(59 um), prawie 3 razy bardziej korzystne niz w przypadku obrobki strumieniem
wodno-$ciernym (161 um). Najwyzsza $rednia uszkodzen odnotowano dla cigcia
strumieniem wodno-sciernym (235 um), byta to zatem najmniej korzystna metoda
ciecia.

4. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolily oceni¢ wptyw danej metody cie-
cia na powierzchni¢ kompozytu po obrobce, ktora nie jest bez znaczenia dla pro-
duktu koricowego zaréwno pod wzgledem wygladu, jak i wytrzymatosci.

Na podstawie wynikow badan i analizy wyzej omawianych przypadkow
mozna stwierdzi¢, ze nie ma uniwersalnej metody do cigcia kompozytu. Wybor
metody zalezy od wielu zmiennych, takich jak typ kompozytu, jego zastosowanie,
parametry obrdbki itp. Frezowanie okazatlo si¢ najlepsza z analizowanych metoda
obrobki. Przy zalozeniu odpowiedniej jakosci laminatu (wystarczajace nasycenie
zywicy — reczne laminowanie i czynnik ludzki maja znaczacy wpltyw na jakosé
kompozytu), mialo ono najmniejszy wpltyw zaréwno na krawedz skrawajaca, jak
i rozwarstwienie kompozytowe. Jednak strumien wody pod ci$nieniem spowo-
dowat lokalne rozwarstwienie kompozytu CFRP, zwlaszcza w miejscach przebicia.

Testy ciecia wigzka laserowa zakonczyly sie zostaly niepowodzeniem. Bylto to
najprawdopodobniej spowodowane zbyt niska moca lasera. Materiatu nie udato sie
wycia¢, a powierzchnia preparatu zostata uszkodzona.
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