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Het verspanen van vezelversterkte kunststoffen (VVK), ook vaak
aangeduid met de Engelse benaming fibre reinforced plastics (FRP),
verschilt in veel opzichten met het verspanen van metalen. De
normale bewerkingstaken zijn meestal omtrekbewerkingen van drie-
dimensionale, ruimtelijk gekromde voorwerpen. Het materiaalge-
drag van VVK is niet alleen inhomogeen, maar hangt ook af van de
eigenschappen van vezel en matrix afzonderlijk, de oriéntatie van de
vezel en de manier van weven van de vezels.

In dit eerste deel komen mechanische technieken als boren en frezen
aan de orde. Goede resultaten worden verkregen als hardmetaal of
polykristallijn diamant (PCD) gereedschappen met scherpe snijkan-
ten worden gebruikt. In dit artikel worden zowel gereedschapsgeo-
metrieén als verspaningscondities besproken.

Tevens komen aan de orde de belangrijke parameters die op het
verspaningsresultaat invioed hebben en indien mogelijk wordt hun

invioed ook verklaard.

In het tweede deel zal worden ingegaan op de mogelijkheden van

waterstraal- en laserstraalsnijden.

Inleiding

Sinds hun introductie in de industrie in
de vroege jaren dertig, zijn vezelver-
sterkte kunststoffen geévolueerd van
materialen voor minder belangrijke on-
derdelenals beschermkappentot mate-
rialen met zeer goede eigenschappen
voor primaire constructie-elementen.
De hoofdreden voor deze vergroting
van het toepassingsgebied was de ver-
betering van de fysische eigenschap-
pen als vermoeiingssterkte, stijfheid,
thermische weerstand en dempingsca-
paciteit, gecombineerd met een licht
gewicht Ookde vergrote betrouwbaar-
heid, verkregen door verfijnde ont-
werp- en produktiemethoden, hebben
totdegroteretoepassingvanVVKbijge-
dragen [1].

Tot nu toe lag de nadruk van het speur-
werk bij de ontwikkeling van materia-
len, maar tegenwoordig wordt meer
aandacht besteed aan het industriéle
produktieproces van produkten van
VVK. in de vliegtuig- en scheepsbouw -
twee bijna klassieke toepassingsgebie-
den - is produktie van één of enkele
stuks een gewone zaak. In de automo-
biel-, gereedschaps- en sportartikelen-
industrie, waar massaproduktie over-
heerst, is er de noodzaak van voliedig
geautomatiseerde en economische
produktiemethoden. De vervanging

* Vertaling/bewerking van het artikel "Ma-
chining of Reinforced Materials”’, gepubli-
ceerd in Annals of the CIRP 1985

van metalen door kunststoffen met
glas-, koolstof- of aramide-vezelver-
sterking, vereist niet alieen andere ont-
werpmethodologieén, maar heeft ook
invioed op zowel de afzonderlijke pro-
duktietechnieken als de gehele wor-
dingsgang van de produkten.

Bewerkingstaken voor VVK
VVK verkrijgen hun uiteindelijke vorm
door de overgang van de "zachte” naar
de "harde” materiaalfase van het ma-
trixmateriaal. Dit is een kenmerkende
eigenschap van hun produktie. In het
algemeen gebeurt dit door faseveran-
dering of uitharding van het thermo-
plastische of thermohardende mate-
riaal op of in een vorm. De belangrijkste
produktietaken verschuiven daarom
van het bewerken van onbewerkt of
enigszins voorbewerkt materiaal (ka-
rakteristiek voor metalen werkstukken)
tot het voorbereiden van componenten
van voorgeconditioneerde materialen
en plastische vormgeving van nog niet
uitgeharde VVK. De enige bewerkings-
taak in deze fase van de produktie is het
snijden van de droge vezelmatten of
“prepregs’’.

[1] Zie voor ontwerpberekeningen bv het
dictaat: Nijhof, Ontwerpen in Vezelversterkte
Kunststoffen, coliegedictaat Technische Ho-
geschool Delft afd Werktuigbouw

Ondanks deze ''near-net-shape” pro-
duktie, zal toch vaak een nabewerking
van de VVK nodig zijn: de vereiste
maatnauwkeurigheid, oppervlakte-
kwaliteit of materiaalhomogeniteit —
speciaal in de randdelen — zullen niet
altijd met redelijke inspanning 1n de
uithardingsfase bereikt kunnen wor-
den. Er zijn daarom drie verschillende
nabewerkingscategorieén, dieverschil-
lenten aanzienvan de eisen gesteld aan
vorm- en maatnauwkeurigheid en op-
pervlaktekwaliteit (figuur 1). Eenvoudi-
ge nabewerkingen, als het afbramen
van geperste produkten, worden toege-
past voor oppervlakken zonder betang-
rijke mechanische functies. De gevraag-
de nauwkeurigheidisdanindeordevan
0,1 tot 1 mm. De grotere nauwkeurig-
heid - kleiner dan 0,1 mm — is vereist
voor het bewerken van oppervlakken
die moeten passen aan andere delen,
zonder daarbij krachten door te leiden.
Typische voorbeelden daarvan zijn het
knippen en het boren van doorlopende
gaten. Als het oppervlak krachten moet
doorleiden, zoals hetgeval is bijlagerin-
gen, zittingen, passingen en gaten voor
klinknagels, worden extra eisen afhan-
kelijk van de functie gesteld aan de
oppervlaktenauwkeurigheid.

Bewerkingstechnieken
voor VVK

Tenbehoeve vande bewerkingvan VVK
zijn technieken ontwikkeld - afgeleid
van technieken uit de textielindustrie —
voor het maken van de zogenaamde
"prepregs’’. Evenzo zijn van de hout-en
metaalbewerking technieken afgeleid
voor hetbewerken van uitgehardelami-
naten (figuur 2). Het bewerken van de
"prepregs’’ bestaat meestal uit het in
het platte vlak knippen van een dun
werkstuk. Dunne uitgeharde laminaten
kunnen op dezelfde manier geknipt
worden, zelfs als zij ruimtelijk gekromd
zijn.

Voor de gemakkelijk te knippen, slappe
"prepregs’” worden ook speciale knip-
en materiaalverwijderingstechnieken
gebruikt. Behalve de soort vezel, is het
aantal lagen dat gesneden moet wor-
den het hoofdcriterium voor de keuze
van de snijtechniek. Met op-en-neer
bewegende messen, vooral die met
ultrasone aansturing, kunnen de mees-
te bewerkingen uitgevoerd worden.
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Figuur 1 Bewerkingstaken voor VVK

Met deze techniek kunnen tot 30 pre-
pregs en ingewikkelde patronen met
kleine radu gesneden worden, met ho-
ge kwaliteit en grote voedingssnelhe-
den. De slechte thermische stabiliteit
vande 'prepregs’’ vereist een voldoen-
de grote voedingssnelheid en een goed
ontwerp van het mes om wrijving en
dus overmatige verhitting van het ma-
teriaal te voorkomen. Soortgelijke ther-
mische problemen treden op bij het
snijden meteenlaserstraal van meerde-
re ""prepregs’’, met lage voedingssnel-
heden. Chemische beinvioeding kan bij
waterstraalsnijden optreden, alshetop-
perviak vochtig wordt omdat de straal-
mond op een (grote) afstand van het
werkstuk staat.
Sommigevandegenoemdetechnieken
ziyn ook voor dunne uitgeharde lamina-
ten toepasbaar. Bij dikker maternaal
moet toevlucht worden gezocht tot
technieken uit de metaalbewerking. Za-
gen en doorslijpen ziyn geschikt voor
rechte sneden, maar minder voor ruim-
teljk gekromde sneden Dezelfde re-
stricties gelden voor ponsen en nibbe-
len, die alleen op platte vlakken toege-
past kunnen worden. Daarom zullen in
het navolgende alleen de universele
techniekenfrezen, laser-enwaterstraal-
snijden en hetveel voorkomende boren
worden besproken.

Fysische eigenschappen
van VVK

In sommige opzichten verschilt het be-
werken van VVK aanzienlijk met datvan
metalen. VVK zijn uit zichzelf niet-ho-
mogeen en in elk geval in een laag
anisotroop. VVK bestaan uit een dra-
gende vezelcomponent, meestal een
bundel parallelle vezels of bundels. Dit
vezelskelet heeft een geometrische
orientatie die aangepast moet zijn aan
de belasting en is omgeven door een
matrix van thermohardend of thermop-
lastisch materiaal. De matrixdientvoor-
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matenaaldikte

namelijk voor fixatie van de vezels en
het verdelen van de belasting. De fysi-
sche eigenschappen van matrix en ve-
zels zijn verschillend; samen met de
vezeloriéntatie bepalen zij de eigen-
schappen van het uiteindelijke compo-
sietmateriaal, zowel 1n gebruik als tij-
dens de bewerking.

De invioed van het vezelmateriaal is
hierin overheersend. Figuur 3 geeft een
overzicht van de belangrijkste eigen-
schappen van de meest algemene ve-
zeltypen en hun bezwijkmechanismen
De neiging tot brosse breuk van de
anorganische glas- en koolstofvezels in
tegenstelling tot de taaie organische
aramidevezelisduideljkzichtbaar. Ara-
midevezels kunnen gemakkelijk wor-
den gespleten vanwege de lage cohe-
siekrachten in de aramidemoleculen.
De glasvezel, isotroop vanwege zijn
amorfe structuur, en de koolstofvezel,
bestaande uit in elkaar gedraaide gra-
fietdraden, hebben in tegenstelling tot
aramide geen glijmechanisme, verge-
lijkbaar met het glijden van de rooster-
vlakken over elkaar bij metalen. Arami-
devezel heeft dit mechanisme wel.
Daarom kan een aramidevezel een
buigbelasting weerstaan, terwijl een
koolstofvezel reeds bij een relatief lage
buigbelasting zonder plastische defor-
matie breekt.

Voor de thermische bewerkingsmetho-
den zijn (uiteraard) de thermische ei-
genschappen van de vezel van het
grootste belang. Glas- en aramideve-
zels, allebel slechte warmtegeleiders,
smelten bij respectievelijk 1300°C en
550°C. Koolstofvezel 1s een goede
warmtegeleider, ontleedt bij afwezig-
heid van iucht bij 3600°C. Het is interes-
sant op te merken dat glasvezels een
positieve uitzettingscoefficiént hebben
in zowel transversale als longitudinale
richting, terwijl koolstof en aramideve-
zels transversaal uitzetten en longitudi-
naal krimpen.

De meeste van de matrixmatenalen,
waarvan de eigenschappen in figuur 4
staan vermeld, hebben alle een onge-
veer gelijke rekgrens en elasticiteitsmo-
dulus, die beide veel kieiner zijn dan die
van de vezels. De thermoplastische ma-
terialen PA (polyamide) en PEEK {polye-
ther-etherketon), hebben een hoge
breukrek en een thermische uitzettings-
coéfficient die opvaliend veel groter is
dan die van de vezelmaterialen.

Deze eigenschappen leiden tot enige

specifieke problemenvan hetbewerken

van VVK. Aan de hand hiervan kunnen
we typische klassen van materiaalbe-
schadiging onderscheiden (zie figuur

5):

- Lokale dynamische belastingen,
vooral buigbelastingen, kunnen lei-
dentot delaminatie. Deze belastings-
delaminatie zal vooral bijaramide-en
glasvezel optreden vanwege de ver-
schillende stiyfheden van vezel en
matrix. Thermische delaminatie kan
optreden als de uitzettingcoé&fficien-
ten van beide componenten verschil-
len.

~ Devezelsindetoplagen van koolstof-
versterkte materialen, die niet door
ander materiaal gesteund worden,
hebben de neiging naar "buiten te
splinteren” vanwege de lage buig-
sterkte van de vezels. Onder dezelfde
omstandigheden zullen uit met glas-
vezel versterkt materiaal kigine stuk-
jes van randen uitbrokkelen. De glas-
vezel kan de belasting dan nog wel
verdragen, maar de matrix niet meer.
Beide problemen treden vooral op
aan de onderzijde van het werkstuk
omdat daar het gereedschap uit-

treedt.
- Aramidevezels bezwijken, in tegen-

stelling tot de andere soorten vezels,
alleen tengevolge van trekspannin-
gen en desintegreren bij buigbelas-
tingen. Er ontstaat een karakteristiek
beeld van uitgetrokken en gebroken
vezels, ook wel rafelen genoemd
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Figuur 4 Fysische eige

‘iguur 3 Bezwijkmechanisme en fysische etgenschappen van vezels

- Ondanks de hoge temperatuursbe-
stendigheid van de vezels Is de maxi-
male temperatuur beperkt tot de
smelt- of ontbindingstemperatuur
van het matrixmateriaal Er kan ver-
branden optreden; dit wordt ver-
sterkt door de slechte temperatuurs-
geleiding van vezels en matrix. VVK
kunnen daarom alleen met een ther-
misch proces met hoge vermogens-
dichtheid en een korte interactietijd

gesnedenworden (b.v. lasersnijden)

Koolstofvezels zijn niet geschikt voor

thermisch snijden
Procesparameters die niet zorgvuldig
zijn afgestemd op het verspanen van
VVK, kunnen tevens leiden tot zware
beschadiging van de gereedschappen.
Glas- en koolstofvezels, van nature
sterk abrasief, kunnen een voortijdige
afronding van de snijkanten veroorza-
ken. De verschillende hardheden van

ichappen van matrix materialen

vezel en matrix, in combinatie met de
hoge snijweerstand van de vezels, ver-
oorzaken uitbrokkelen van de snijkant.
Aramidevezels hebben, als ze uitgetrok-
ken en gestrekt worden, de neiging aan
het gereedschap te blijven kleven en er
omheen te krullen. Als ten gevolge van
grote wrijving de matrix gesmolten is,
blift deze aan het gereedschap plakken
en gaat klonteren. Gesmolten hars en
vezelspaanderszullende spaanruimten

© vrywel direct vullen (zie figuur 6).

delaminatie

glas/epoxy laminaat
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aramide/koolstof/epoxy
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©
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Figuur 5 Karakteristieke materiaalschade door bewerkingen

VWK

Figuur 6 Faalverschynselen bij verspaningsgereedschappen voor
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Kwaliteitsstandaarden

voor hetbewerkenvan VVK
Uitgeharde laminaten hoeven meestal
alleen nog eindbewerkingen te onder-
gaan; de verkregen kwaliteit 1s dus van
belang. Bij de bewerking van VVK moet
de betekenis van het begrip “kwaliteit”
in vergelijking tot de gangbare inhoud
van dat begrip in de metaalbewerking
worden bekeken. De voorgaande voor-
beelden van materiaalbeschadiging
veroorzaakt door het bewerkingspro-
ces dwingen af dat behalve een evalua-
tie van de vorm en ruwheid van het
opperviak, tevens een beschriving van
de materiaalbeinvioeding door het pro-
ces nodig is. De beoordeling van deze
criteria 1s bij VVK moeilijker dan bij
metalen, vanwege de inhomogene
structuur van de kunststoffen. Op dit
moment bestaan er geen algemeen
geaccepteerde standaarden voor meet-
technieken en beoordelingscriteria. De
beoordeling van het verspaningsresul-
taat gebeurt nu vaak door visuele in-
spectie.

Om het verspaningsresultaat ten aan-
zien van de oppervlakiekwaliteit en de
matenaalbeschadiging goed te kunnen
beschrijven, zulleninhetvolgendetwee
meetwaarden worden gebruikt:

- de gemiddelde ruwheidshoogte R,,
gemeten door een tasterinstrument;
— de breedte van de beschadigde zone
b,, dit 1s het maximale gebied lood-
recht op het snijviak waarin schade
alsdelaminatie, versplintering of ver-
brandingwaargenomenkanworden,

Bij de interpretatie van deze meetwaar-
den moet een aantal belangrijke zaken
in het oog worden gehouden:

Het meten van ruwheden van VVK is
minder betrouwbaar dan bij metalen,
omdat uitstekende vezels aanleiding
geven tot foutieve uitkomsten of in elk
geval een grote spreiding in die uitkom-
sten veroorzaken. Extra fouten worden
bovendien veroozaakt door vezels die
aan de taster blijven haken. Alieen glas-
en koolstofversterkte materialen zijin
daarom geschikt voor ruwheidsmetin-
gen, nietdevezeligearamidecomposie-
ten; in dat geval kan een indirecte ruw-
heidsmeting via een replica uitkomst
bieden. De gemeten ruwheidswaarden
zijn voor een groot deel afhankelijk van
de door de taster gevolgde weg ten
opzichtevan devezelnchting. Omdatde
vezelrichting per laag kan verschillen,
moet of de door de taster gevolgde weg
in één laag of in een aantal lagen liggen
en moet een gemiddelde over diverse
metingen worden genomen. Ook dan
nog is een enkelvoudige ruwheids-
waarde als ruwheidshoogte (R,) minder
geschikt dan een integrale ruwheids-

50 Jrg. 27 ¢ No. 2 ® maart/april 1987

waarde als b.v. detienpuntsruwheid R,,
die immers de gemiddeide hoogte van
de vijf hoogste toppen ten opzichte van
devijfdiepstedalenbinnenhetmeettra-
ject aangeeft.

Het onderzoeken van materiaaldefec-
ten meteen microscoop brengtde onze-
kerheid met zich mee of wel alle defec-
ten — vooral die onder het materiaalop-
perviak — waargenomen zijn. Hierbij
komt dat de beschadigingen zich eerst
manifesteren als kleine geisoleerde de-
laminatiezones, in plaats van delamina-
tie van grotere gebieden, wat karakte-
ristiek 1s voor een hoge mate van be-
schadiging. Uit puur mechanisch oog-
punt lijkt een integrale waarde, waarin
het beschadigd opperviak of een ge-
middelde breedte van die zone als
maatstaf wordt genomen, een betere
beschrijving van de beschadigingstoe-
stand. Op dit moment zijn er niet vol-
doende gegevens voorhanden over de
sterkte van beschadigde VVK, vanwaar-
uit besloten kan worden of de maxi-
mum beschadiging, de gemiddelde
schade of de afmeting en vorm van de
schadezone gemeten moeten worden.
Omdatinveelgevallendezichtbaarheid
van eventuele schade net zo belangrijk
1s als de negatieve invioed op de eigen-
schappen, is 1n het volgende de maxi-
mum breedte van de beschadigde zone
als criterium gekozen.

Al deze moeilijkheden ten aanzien van
de kwaliteitsbeschrijving en -meting,
maakten het noodzakelijk voor de tests
VVK te gebruiken met een bekende en
constante samenstelling. De metingen
moesten telkens op dezelfde wijze en
met dezelfde instrumenten plaatsvin-
den. Er zijn daarom (hoewel verkrijg-
baar) geen andere verspaningsgege-
vens gebruikt voor het vergelijken van
verspaningstechnieken. Er zijn veel
schrijvers die verspaningsgegevens
van VVK hebben gepubliceerd, maar
omdat in veel gevallen de materiaalsa-
menstelling en de meetmethoden niet
volledig beschreven waren, zijn ze niet
bruikbaar als vergelijkingsmatenaal.
De navolgende resultaten bieden een
algemeen overzicht van het stelsel pro-
blemen en — zover mogelijk — van de
huidige verklaringen van de optreden-
de verschijnselen.

Het verspanen van VVK

Het verspanen van VVK stelt speciale
eisen aan de geometrie en abrasieve
weerstand van het snijgereedschap[10,
13, 16). Voor het bewerken van glas-en
koolstofvezel-laminaten is snijgereed-
schap met een conventionele geome-
trie, als bij staal, geschikt. In sommige
gevallen, vooral bij boren, zal een spe-

ciale geometrie noodzakelijk zijn. Poly-
kristallijn diamant (PCD) en kubisch bo-
riummtride (CBN) of zeer fijnkorrelig
hardmetaal worden veel gebruikt als
snijmateriaal, vanwege hun hoge weer-
stand tegen schurende slijtage en uit-
brokkelenvan snijkanten.Omeenlange
standtiyd te verkrijgen worden voor rou-
teren frezen met meer snijkanten zoals
de zogenaamde ""diamond cut” (zie fi-
guur A) toegepast Galvanisch gebon-
den diamantshjpgereedschap wordt
ook veel gebruikt [10, 11, 12, 13,16, 17,
19].

Bij aramide-vezelcomposieten (AFRP})
kunnen geen standaard gereedschap-
pen worden toegepast, zonder zware
materiaalbeschadiging als delaminatie
en rafelen. Het verspanen van aramide-
vezels vereist scherpesnijkantenen een
gereedschapsgeometrie die het ver-
plaatsen van de vezels vooér de snijkant
uit belet. Snelstalen (HSS) gereed-
schappen hebben een lage standtiyd,
zelfs 1n zuiver AFRP Gereedschappen
gemaakt uit hardmetaal, voornamelijk
van hettype K05 - K10 met microkorrel-
structuur leveren een veel beter resul-
taat. De standtijd kan vergroot worden
doorhetcoatenvan HSS met TiN (figuur
7). In sommige gevailen echter, kan de
hierdoor vergrote snijkantsafronding,
de bruikbaarheid van het gereedschap
volkomen teniet doen. Shjpgereed-
schappen, die meestai een negatieve
spaanhoek hebben, zijn niet geschikt
voor het bewerken van AFRP.

Hetwordt nog moeilijker als hetcompo-
sietmatenaal uit een mengsel van ara-
mide-en glas- of koolstofvezels bestaat
Meestal kan dan met aan alle eisen
tegelijkertijd voldaan worden. Omdat
de boveniaag van het materiaal de
grootste invloed heeft op het bewer-
kingsresultaat, moet de keuze van de
gereedschapsgeometrie  gebaseerd
worden op het toplaagmateriaal. Een
groot probleem bij het bewerken van
VVK 1s het ontstaan van kieine zweven-
de stofdeeltjes. Glas- en koolstofvezels
geven een fijn stofachtig poeder, bij het
bewerken van aramide ontstaat er een
soort nevel van korte spaantjes [11, 12,
22]. In elk geval moet het stof opgevan-
gen en gefilterd worden, om gevaar
voor de gezondheid en schade aan de
gereedschapswerktuigen te voorko-
men.

Boren

Het grootste probleem bij het boren 1s
de kwaliteit van de uittreezijde van het
gat. De breedte van de beschadigde
zOne en de oppervlakteruwheid aan die
kant zijn daarom de beste graadmeters
voor het resultaat. Er moet echter opge-
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Figuur 7 Standtyd by boren van aramide-VVK

merkt worden dat het gemeten resul-
taat in sterke mate afthankelijk is van de
vezeloriéntatie. Figuur 8 geeft een ty-
pisch voorbeeld van de resultaten bij
het boren van unidirectional (UD, een
weefsel waarin de ketting uit ongetwijn-
de vezels bestaat en de inslag dun is)
koolstofversterkt materiaal. De maxi-
male ruwheid treedt op bij een drukbe-
lasting onder 45° met de vezel, in dit
geval dus onder 135°en 315°ten opzich-
te van langsrichting van de vezels. Bij
deze hoeken bereiken ook de tangentié-
le krachten en dus het verspaningsmo-
ment een maximum. De grootte van dit
maximum is uiteraard afhankelijk van
de gereedschapsgeometrie en de ver-
spaningsparameters. Omdat een lami-
naat meestal uit meerdere lagen be-

van VVK

staat met verschillende orientatie en
elke vezelinrichting temminste twee
keer per omwenteling doorlopen
wordt, moeten het gemiddelde en de
standaardafwijking van meerdere ruw-
heidsmetingen op verschillende plaat-
sen gebruikt worden om de kwaliteit
van het opperviak te beschrijven.

In het algemeen stijgen de snijkrachten
bi) het bewerken van glas- en koolstof-
composieten duidelijk bij de vergroting
van de voeding, terwijl de snijsnelheid
bijna geen invloed heeft (figuur 9). De
krachten bij het boren van koolstof-HT-
composieten (high-tenacity, een taai
soort koolstofvezel) zijn meestal groter
dan bij het boren van met E-glasvezel-

Figuur8Invioed van vezelorientatie op opperviakteruwheid bij boren

versterkt materiaal (E-glas, een glas-
soort oorspronkelijk ontwikkeld voor
elektrotechnische doeleinden; deze ve-
zel wordt verreweg het meeste toege-
past in VVK), bij vergelijkbare laminaat-
structuur. Het gebruitk van een koel-
vioeistof, dat meestal vermeden wordt
.v m. mogelijke chemische aantasting,
beinvlioedt de voedingskracht niet sig-
nificanten verminderthet verspanings-
moment slechts weinig.

Het effect van het gebruik van een koel-
viloeistof op de opperviakteruwheid 1s
duidelijker. De ruwheid, die slechts wei-
nig groter wordt bij een grotere voeding
en snijsnelheid, neemt duidelijk af bij
gebruik van een koelvioeistof (figuur
10). Omdat niet alleen de gemiddelde

Figuur 9 Invioed van sniisnelheid en koeling op snijkracht by boren
van VVK
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Figuur 10 Inviced van snysnelheid en koeling op beschadiging en
opperviakteruwheid by boren van VVK
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ruwheid, maar ook de standaarddevia-
tie afneemt, wordt een mooier en con-
stanter oppervlak verkregen. Vanwege
materiaalbeschadiging afhankelijk van
de materiaalstructuur, geeftslechtseen
klein gebied van smjsnelheden optima-
le resultaten. .

In figuur 11 wordt een vergelijking ge-
maakt tussen standaard- en speciale
gereedschappen. Op gemakkelijk te be-
werken plat geweven (plain weave)
glas- of koolstofversterkt mateniaal
presteerteen standaardboorvantype A
net zo goed als een speciaal ontworpen
boor. Composieten met UD-vezellagen
of met relatief weinig hars vereisen
scherpe, naar voren uitstekende snij-
kanten aan de omtrek van de boor.
Bij boren met dit soort snijkanten be-
staat er een bepaalde relatie tussen de
grootte van de voedingskracht en de
breedte van de beschadigde zone aan
de uittreezijde van het gat (figuur 12).
Zolang de voedingskrachtbeneden een
bepaalde kritieke waarde blijft, treedter
geen beschadiging op. Boven deze
waarde, die vér beneden de voedings-
kracht van normale standaardboren
ligt, treedt er wél beschadiging op, die
zich snel uitbreidt. Het is daarom erg
aannemelijk dat het verloop van de
kracht en niet de piekwaarde ervan een
belangrijke rol speelt in het beschadi-
gingsproces. De plotselinge terugval
van de belasting bij het uittreden van de
speciaal gevormde snijkanten veroor-
zaakt blijkbaar meer schade dan het
geleidelijk minder worden van de sne-
debreedte bij het doorkomen van een
standaardboor.

Een snikantshoek van x, = 45° heeft
voor standaardboren bewezen het best
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te voldoen Een duidelijke correlatie
tussen het verloop van de voedings-
kracht en de mate van beschadiging,
zoals beschreven (n [15], kon niet wor-
den gevonden.

Eenlipsboren, speciaal die van PCD of
CBN, hebben een opmerkeljk lange
standtijd waarin de gatkwaliteit con-
stant blijft, maar de gaten zin sterk
onrond vergeleken metboren mettwee
snijkanten vanwege de niet-symmetri-
sche snijkrachten

Om in aramidevezelversterkt materiaal
goed te kunnen boren, moeten de ve-
zels voorgespannen zijn en met een
scheerbeweging afgesneden worden.
Het 1s daarvoor noodzakelijk de vezels
van de buitenste booromtrek naar het
middelpunt toe te trekken. Dit kan be-
werktstelligd worden door boren met
aan de randen naar voren uitstekende
snijkanten en positieve radialeen axiale
spaanhoeken toe te passen. Bovendien
moet de snijkantradius ongeveer 8-15
um zijn om een ‘schone snede’ en een
voldoende stabiele, niet uitbrokkelende
snijkant te verkrijgen.

Een vergroting van de snijsnelheid ver-
oorzaakt een vermindering van de snij-
krachten. Boven een bepaalde snelheid
blijven de krachten constant (figuur 13).
De breedte van de gedelamineerde z6-
ne vertoont een soortgehjk gedrag. Het
matrixmateriaal mag niet gaan smeliten
of branden; dit kan vooral bij hoge
snijsnelheden en een kleine voeding
gebeuren. In het algemeen geeft een
lage voeding een lage voedingskracht
eneenlaagverspaningsmomenten ook
minder delaminatie. Bij een voeding
van minder dan 0,05 mm/omw worden

Figuur 12 Invlioed van voedingskracht op beschadiging by boren van

de verschillen in materiaalbeschadi-
ging zeer klein. Daarom is een over-
dachte keus van verspaningsparame-
ters, juist z6 dat net geen smelten op-
treedt, noodzakelijk voor optimale re-
sultaten.

Aramidevezels hebben de neiging zich
terug te trekken tijdens het snijproces.
De manier van weven en de hechting
van het matrixmateriaal aan de vezels
speelt een belangrijke rol. Een vergro-
ting van de snijsnelheid kan tot op
zekere hoogte de dislokatie van de ve-
zels onderdrukken. Een laminaat met
een zijdeachtig weefsel (satin weave) of
een matrix van fenolformaldehydehars
moeten dus by hogere snijsnelheden
bewerkt worden dan één met een plat
geweven (plain weave) vezelmateriaal
of een epoxy matrix.

Routeren

In de vliegtuigindustrie komt veel voor
hetuitfrezenvan grilliggevormde plaat-
delen met een kleine vingerfrees, route-
ren genaamd. Voor routeren als afwer-
king van glas- en koolstofvezelversterk-
te materialen worden gereedschappen
aanbevolen met meerdere snijkanten,
gemaakt van hardmetaal of polykristal-
lijnesnijmaterialen[11,12,13,16,17,20,
22]. Een vergelijking tussen hardmeta-
len en PCD-gereedschappen wees uit
dat PCD-gereedschappenen hardmeta-
len gereedschappen een ongeveer ge-
lijke snijkrachtafhankehjkheid van de
verspaningscondities geven, maar dat
hardmetalen gereedschappen na korte
tijd versieten waren vanwege de vereis-
te hoge snijsnelheden [12]. Daarom
wordt de zogenaamde ""diamond cut”
toegepast; deze I1s opgebouwd uit een
aantal snijkanten (zie figuur A). De snij-
kanten snijden elkaar een aantal malen
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Figuur 13 Inviloed van verspaningsparameters op snikracht en

beschadiging bij boren van aramide-VVK

op de omtrek bij dit ontwerp. Galva-
nisch gebonden diamantslijpstiften
hebben de neiging te verstoppen met
verspaande deeltjes. Dit kan leiden tot
vergrote wrijving en daardoor tot smel-
ten of verbranden van het gesneden
viak Verder leidt het gebruik van grove
korrels, die noodzakelijk zijn voor het
gleuffrezen (a. / D = 1), tot een relatief
ruw oppervlak [12, 17, 20].

De beste bewerkingskwaliteit by het
trimmen van glas- en koolstofvezelver-
sterkt materiaal wordt verkregen bij
meelopend frezen, onafhankelijk van
gereedschapsgeometrie en verspa-
ningscondities. Het voorbeeld van fi-
guur 14, een koolstoflaminaat, laat zien
dat de gemiddelde ruwheidshoogte en
de constantheid daarvan aan de mee-
loop-freeskant veel lager is dan aan de
tegenloop-kant.

Figuur 14invioedvan mee-oftegenlopend frezen op oppervlakteruw-

heid van een koolstoflaminaat

Net als bij het boren is ook bij routeren
de grootte van de snijkracht en de op-
perviaktekwaliteit sterk afhankelijk van
de vezeloriéntatie. Dit wordt bevestigd
door andere bronnen zoals [22]. De
grootste krachten en de slechtste kwali-
teit treden op bij een drukbelasting
onder45°. Delaagste krachttreedtopals
de snede evenwijdig aan de vezels
loopt, want dan wordt de matrix in
plaats van de veel sterkere vezel ver-
spaand.

Bij een constante voeding per omwen-
teling kan t.a.v. de oppervlakteruwheid
een optimale snijsnelheid gevonden
worden (figuur 15). Naast dit optimum,
dat bij verschillende voedingssnelhe-
den en bij verschillende gereedschap-
pen wordt gevonden, stijgt de krachtin
de voedingsrichting en wordt de opper-
viakteruwheid groter.

PCD-gereedschappen zijn qua standtijd
verreweg superieur aan hardmetalen
gereedschappen. Zelfs na een snijweg
van meer dan 40 meter was by het
PCD-gereedschap alleen een lichte te-
ruggang in geproduceerde oppervlak-
tekwaliteitte vinden, terwijl bij het hard-
metalen gereedschap een duidelijke
vergroting van de snijkracht en afname
van de opperviaktekwaliteit optrad. Be-
halve een vergroting van de snijkantsaf-
rondingvanr,=9umtotr,=14umwerd
geen slijtage van de PCD-snijkanten
waargenomen, zie figuur 16.

Conventionele frezen met een In een
richting schroefvormig verlopende
snijkant (linksboven in figuur 17) zijn
niet geschikt voor het routeren van
AFRP [10, 13, 18, 19], omdat er rafelen
optreedt. Dit wordt veroorzaakt door
axiale snijkrachten in de toplaag, die
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Figuur 15 Invioed van verspaningsparameters op krachten en opper-

viakteruwheid van een koolstoflaminaat

Figuur 16 Invloed van lengte voedingsweg op krachten en opperviak-

teruwheid voor verschillende routers
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Figuur A Twee uitvoeringen van frezen met “Diamond Cut”; toepas-
sing frezen van omtrekken en randen van platen voor gedrukte
bedrading en VVK.

Figuur B Twee uitvoeringen van frezen met "“tegengesteld gespirali-
seerde snijkanten’ links met voor beide delen gelijke vertanding en
rechts met een deel fiine en een deel grove vertanding; toepassing.
links aramidevezelversterkte kunststoffen tot 3 mm dik; rechts voor
grotere dikten mits op goede hoogte ingesteld en uitgehard mate-

niet ondersteund wordt door aangren-
zende lagen. Een rechte snijkant
(rechtsboven) geeft eerst een goed be-
werkingsresultaat, maar na zeer korte
snijweg ontstaat reeds rafelen in de
toplagen [10]. Zelfs bij zeer hoge snij-
snelheden, die alleen met relatief grote
diameters bereikt kunnen worden, kan
dit niet geheel tegengegaan worden
[24].

In tegenstelling tot een rechte of in een
richting schroefvormig verlopende
snijkant, geven tegengesteld verlopen-
de snijkanten een wisselende kracht
over het gehele snijoppervlak (rechts-
onder) of krachten gericht van beide
toplagen naarbinnentoe (linksonder)te
zien. Net als bij het boren is een radius

vande snijkantvan 10-15 um het beste.
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De frees linksonder, duwt de vezels
continu naar het midden van het werk-
stuk en geeftminder dynamische krach-
ten. Dit soort frezen kan alleen bij dikke-
re laminaten gebruikt worden, omdat
vanwege het kleine werkgebied een
precieze positionering van de frees
t.0.v. het materiaal noodzakelijk 1s. De
frees verstopt snel, omdat de speciale
vorm geen onbelemmerde spaanaf-
voer toelaat. De frees rechtsonder ver-
toont minder verstoppingsprobiemen,
maar geeft meer dynamische krachten:
met dit ontwerp werd de hoogste door
de bewerkingskwaliteit bepaalde opti-
male snijsnelheid verkregen.

Noot: Andere bronnen geven aan dat met
frezen volgens figuur B de beste resultaten
verkregen worden.

Onder deze, van de voeding afhankelij-
ke optimale snijsnelheid stijgen de
krachten aanzienlijk: het proces wordt
instabiel en de oppervlaktekwaliteit
daait. Bdven het optimum en bij lage
voeding treedt verbranding op. Dit
komt door de slechte warmtegeleiding
van vezel en matrix. De in figuur 18
gevonden optimale snijsnelheid v, =
190 m/min 1s relatief laag. Voor dunne
laminaten envooral bijlossere weefseis
Is een hogere snetheid noodzakelijk. De
snelheden bij het bewerken van arami-
deversterkte kunststoffen zijn echter
steeds veel lager dan bi) het bewerken
van glas- en koolstofvezelversterkte
kunststoffen.
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In een vervolg op dit artikel wordt ingegaan
op de bewerking van vezelversterkte kunst-
stoffen door middel van waterstralen en la-
serstralen.

Dit vervolg wordt niet in Mikroniek ge-
plaatst, zodat daarin geinteresseerden
wordt verzocht MB-Produktietechniek, Jaar-
gang 52, no. 24, 23 december 1986, pag 647
e.v. te raadplegen.

Hieronder worden wel de technische conclu-
sies t.a.v. de drie bewerkingstechnieken ge-
plaatst, benevens de complete literatuurlijst.
Voor de conclusies ten aanzien van de eco-
nomische overwegingen wordt weer verwe-
zen naar het bovengenoemde nummer van
MB-Produktietechniek.

Conclusies

Zoals aangetoond werd in de vorige
hoofdstukken, zijn de drie in dit artikel
beschreventechnieken, verspanen, wa-
terstraalsnijden en lasersnijden, ge-
schikt voor de meeste bewerkingenvan
VVK.

Mechanische gereedschappen als bo-
ren en frezen met scherpe snijkanten
van hardmetaal, of beter nog van PCD,
leveren goede prestaties In de meeste
composietmaterialen. Voor glas- en
koolstofvezelsis een eenlipsboorof een
conventioneel ontwerp met een top-
hoek van 90° geschikt.

Waterstraalsnijden geeft geen enkele
thermische beschadiging, maar er kan
wel delaminatie of versplintering aan
de uitgangszijde plaatsvinden. Dit ge-
beurtbijeentelagewaterdrukofte hoge
voedingssnelheid. Deze problemen
kunnen tot op zekere hoogte opgelost
worden door gebruik van speciale
spuitmonden, die een minder coheren-
te straal produceren, of door de stand-
off afstand te vergroten De snede krijgt
dan wel een V-vorm. De verkregen op-
perviaktekwalitert bij dunnere lamina-
tenis vergelijkbaar met routeren, maar
daalt snel met de snedediepte.

De lasertechniek, die bi} glas-en aram)-
decomposieten toegepast kan worden,
vereist een zeer precieze positionering
van het brandpunt van de straal en een
nauwkeurig in te stellen voedingssnel-
heid en hulpgasstroom. Vooral deze
laatstgenoemde is naast de vermo-
gensdichtheid en het intensiteitsprofiel
de belangrijkste parameter ten aanzien
van de thermische beschadiging van
het matenaal Dit is, behalve de rook-
ontwikkeling, een van de grootste nade-
len van de lasertechniek. Als single
mode lasers worden gebruikt is de she-
de- en opperviaktekwaliteit zeer goed,
vooral bij dunne laminaten.

'[4] Schwartz, 0
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