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Abstract

Due to their excellent mechanical properties, fibre reinforced polymer (FRP) composites are widespread in
almost every sector of the industry. However, during the drilling of these materials, a number of undesirable
geometrical errors may occur, of which delamination (layer separation) is considered the most severe one,
since this phenomenon can lead to a significant decrease in the strength of the composite. The main goal of
this study is to explore the relationship between mechanical support conditions and drilling-induced
delamination.
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Kivonat

A szalerdsitésti polimer (FRP) kompozitok kivalo mechanikai tulajdonsagaiknak koszonhetéen az ipar szinte
minden terlletén elterjedtek. Ezen anyagok flrdsa soran azonban szamos nemkivanatos geometriai hiba
keletkezhet, amelyek koziil a delaminaci6 (réteglevalas) tekintett a legsulyosabbnak, hiszen ezen jelenség a
kompozit jelentés mértékii szilardsagcesokkenésével jarhat. Ezen tanulmany f6 célja a megtamasztasi
korulmények és a furasindukalt delaminéci6 kozotti kapcsolat feltarasa.
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1. BEVEZETES

A szalerdsitett polimer (FRP) kompozitok napjaink rendkiviil népszerii anyagai, az ipar egyre tobb
teriiletén kerlilnek felhasznélasra és valtjak fel a hagyomanyos szerkezeti anyagainkat [1]. Legfobb
felvevopiacaik az auto-, repiilogép-, és Uripar, azonban szdmos mas teriileten is hasznaljak ezen anyagokat,
mint példaul az épité- és sportiparban [2]. Széleskorii elterjedésiik a kiemelkedden jo mechanikai
tulajdonsagaiknak koszonhet6 Ugy, mint a (i) nagy fajlagos szilardsag, (ii) jo faradasi tulajdonsagok, és (iii) jo
méretstabilitas [3]. A kompozitok gyéartastechnoldgidja az elmult évtizedekben rendkiviil magas szintre
fejlédott, melynek koszonhetéen bizonyos esetekben akar egyetlen miiveletben is végleges geometridji
alkatrészek gyarthatok [4]. Azonban a legtobb esetben ez nem val6sithatdé meg, altalaban valamilyen
utomunkalatra van sziikség az esetleges anyagfeleslegek eltavolitasahoz, illetve a tlirt méretek biztositasdhoz
[4]. Ezen utémunkalat leggyakrabban valamilyen mechanikus forgécsolo eljarassal kerll végrehajtasra, amely
jellemzben élek, hornyok, zsebek marasat, illetve furatok készitését foglalja magaban. Tehat a legtobb esetben
elkerllhetetlen az FRP kompozitok forgacsoldsa, ami viszont szamos nehézséget rejt magéban. Habér
valamelyest tamaszkodhatunk a fémek forgéacsoladstudomanyéban felhalmozott ismeretekre, sok szempontbdl
eltéré a forgacsképzOdési mechanizmus az FRP kompozitok esetében. A fémekkel ellentétben az FRP
kompozitok anizotrop és inhomogén tulajdonsagokkal birnak, tovabba az erésitészalak jellemzden abraziv
koptatd hatdsa is neheziti a forgacsolhatdsadgukat. Mindemellett szdmos geometriai hiba is keletkezhet a
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forgacsolas soran ugy, mint a forgacsolasindukalt delaminaci6 és sorja, szalkihizddas, mikrorepedések, és
matrixbeégés. A Kkutatok egyetértenek abban, hogy a legsulyosabb problémat a forgacsolasindukalt
delaminacio jelenti, hiszen ezen anyaghiba jelentdsen csokkentheti a kompozit szilardsagat.
Forgacsolasindukalt delaminaci6 alatt a forgacsolas soran fellépd er6k hatasara 1étrejovo rétegkozi elvalast
értjitk, amely lényegében repedésként értelmezhetd. Igy hat kiemelten fontos, hogy a forgacsolasindukalt
delaminacio mértékének és képzOdési esélyének minimalizalasara torekedjiink. Erre vonatkozoan szamos
torekvesi iranyt kulonboztethetiink agy, mint a folyamatparaméterek optimalasa, szerszdmpalya stratégiak
fejlesztése, szerszdmok specidlis geometriai kialakitasa és bevonatok alkalmazédsa. Ezenfelul a
szakirodalomban fellelheték olyan tanulmanyok ([5], [6], [7]) is, amelyek tamasztoelemek alkalmazéasat
javasoljak a kihajlas mértékének csokkentésére, ezzel minimalizalva a hajlitdsbdl szarmaz6 delaminécio-
képz6dés mértékét is.

Habar a tamasztoelemek kedvez6 hatasat szamos kutat6 igazolta, a megtamasztasi korilmények pontos
hatasa a delaminécio-képzddésre nem ismert vagy legalabbis nem dokumentalt. Eppen ezért a kutatdsunk f6&
célja a megtdmasztési kortilmények és a furasindukalt delaminacio kozotti kapcsolat feltarasa.

2. ELMELETI HATTER

Az FRP kompozitok forgacsképzodési mechanizmusat erdsen befolyasolja az in. szalvagasi szog,
amelyet az erdsitészalak iranyvektora és a forgacsolasi sebességvektor altal bezart szogként értelmezink.
Furds sordn ezen szélvagasi szog folyamatosan valtozik ahogyan a szerszamél Kkoriljar, ezért a
forgacsképz6dési mechanizmus is mas és mas a furat keriilete mentén (Iasd 1. a abra). Azonban k6zéppontos
szimmetria all fenn a furat kdzéppontjara nézve, tehat a és a+180° esetén ugyanazon forgacsképzodési
mechanizmus a jellemzé. Ortogonalis forgacsolé kisérleteket végezve tébb tanulmanyban is megallapitottak a
szalvagasi szog €s a forgacsolasi erd kozti kapcsolatot, amelyek alapjan a forgacsolasi eré 0° koriil minimalis
¢€s 90° koriil éri el a maximumat (lasd 1. b dbra). Ez jol 6sszeegyeztethetd az egyiranyban szalerdsitett polimer
(UD-FRP) kompozitok flrasakor tapasztalt jellemz6 delaminacios mintazatokkal (lasd 1. c abra). A furat
kerllete mentén haladva jol lathato, hogy a delaminécio kiterjedése 0° és 180° kdrnyezetében minimalis, mig
90° és 270° kdrnyezetében maximalis.

Ezenfelul szamos tanulmany foglalkozott a kompozitok flras k6zbeni megtamasztasaval is, és minden
esetben kedvezo hatasrol szamoltak be. Az alatimasztasi tavolsag hatasa jelentdsnek bizonyult, minél kisebb
ez a tavolsag, annal mérsékeltebb a kompozit kihajlasa és ezaltal az ebbdl szarmazo delaminacio-képzodés
esélye is.
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1. &bra. (a) sz&lvagasi szogek () a furat keriilete mentén UD-FRP esetén [1] (b) fajlagos forgdcsolasi erd és
a szalvagasi szog kapcsolata [8] (c) farasindukalt delaminacié6 UD-GFRP kompozitban

A fentiek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a delaminacio-képzddés mértékét erésen befolyasolhatja
az, hogy a furatot hova készitjik a kompozitban a tamasztéelem furatdhoz képest. Ennek vizsgélatara két
parametert vezettiink be: ¢ furatk6zéppont szoghelyzete és e késziilékelemtél mért tavolsag (lasd 2. abra). Az
emlitett 0sszefliggések tekintetében az varhatd, hogy minél kdzelebb keril a furat a tamasztoelem furatanak
pereméhez, illetve minél inkabb a kritikus 90° korili szalvagasi szdoghoz tartozo részek kerilnek kozel a
peremhez, anndl kisebb lesz a delaminécié mértéke. Tehat ¢ = 90° és e =~ 0 értékek esetében varhatd a minimalis
delaminécio-képzodés.
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Furat a kompozitban

Tadmasztdelem furata

2. abra. Megtamasztasi korilményeket leird paraméterek: R - tAmasztéelem furatanak sugara, r — furat
sugara, ¢ - furatkdzéppont szoghelyzete €és e - késziilékelemtdl mért tavolsag

3. KISERLETI KORNYEZET

A megtamasztasi kortilmények és a farasindukalt delaminacio kozti kapcsolat vizsgalata céljabol farasi
kisérleteket végeztiink GFRP kompozitban. A kisérletterv 6sszeallitasahoz a teljes faktorialis kisérlettervezési
modszert alkalmaztuk, és minden kisérleti beallitasban négyszer ismételtik meg a kisérleteket. A vizsgalt
faktorok a késziilékelemt6l mért tavolsag (e) és a furatkbzéppont szoghelyzete (4) volt, elébbi haromszinti,
utdbbi hatszinti faktor. A farasi kisérletek soran a forgacsolasi paramétereket nem valtoztattuk, ezen értékeket
a szerszamgyartd katalogusaban 1év6 ajanlasok alapjan valasztottuk meg. A flrasi kisérletek sorrendjét
randomizaltuk, ezzel biztositva azt, hogy a kisérleti eredményeket ne szisztematikusan terheljék kérnyezeti
hatasok.

A faktorok és szintjeik 1. tablazat
Faktorok Szintek
1 2 3 4 5 6
Késziilékelemtdl mért tavolsag e mm 0,5 15 2,5
Furatk6zéppont szoghelyzete ) ° 0 30 60 90 120 150

A Kisérletek soran tizennyolcrétegii, egyiranyban tivegszallal erdsitett polimer (UD-GFRP) kompozit
munkadarabokat hasznaltunk. A munkadarabokat préseléses laminalassal allitottuk el6, amely eljaras soran
egyiranyu livegszovetet (NOVIA, 225 g/m? fellileti tmeg) agyaztunk epoxi matrixba (IPOX MR1010 gyanta
és IPOX MH3124 térhal6sité 100:33 aranyu keveréke). A laminalt munkadarabok a térhalésitasi folyamat
soran T = 80 °C hémérsékletnek és p = 100 bar nyomasnak voltak kitéve t = 20 percig. A munkadarabok
el. A kisérletek soran hiitd-kend folyadékot nem hasznaltunk, a keletkez6 forgacsot egy NILFISK GB733 ipari
porszivoval tavolitottuk el a forgacsolasi folyamat kdzben. A furatokat egy D = @6 mm-es FRAISA durva
fogazati bevonat nélkuli keményfém szarmardval (azonositd: 20360302) készitettik. A kompozit
munkadarabokat egy furatokkal ellatott also és fels6 készllékelem kozé rogzitettiik, igy minimalizalva a
kihajlas veszélyét és az ezzel jaré delaminacié- és sorjaképzOdés esélyét. A kisérletek soran 100 m/min
forgécsolasi sebességet és 0,16 mm/ford fordulatonkénti el6tolast alkalmaztunk. A kisérleti elrendezés és a
hasznalt szerszam a 2. bran lathato.
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GFRP munkadarab

3. dbra. Kisérleti kornyezet: (a) kisérleti elrendezés (b) bevonat nélkili keményfém szarmaré

A furatok kornyezetérél egy telecentrikus Mitutoyo QIAS05 digitalis mikroszkoppal készitettiink
felvételeket. A mikroszkopot dom tipust megvilagitdsi modban alkalmaztuk 6tszOrds nagyitasi tényezo és
1280 x 960 képpont felbontas mellett. A furatok be- és kilép6 oldalardl egyarant mikroszkopi felvételek
készultek, amelyek ezutan kiértékelésre kerliltek egy korabban altalunk fejlesztett képdifferencialason alapuld
delaminaci6-mérési modszerrel. A delaminacié mértékének szamszertsitésére a hagyomanyos delaminacios
faktort hasznaltuk, melynek képlete Fq = Dmax/Dnom, ahol Fg a hagyomanyos delaminécids faktor, Dmax a
delaminacids zona koré irhatd kor atmérdje és Dnom a furat névleges atmérdje.

4. EREDMENYEK

A furési kisérletek nem az altalunk vart eredményeket hoztak. A vizsgalt két paraméter (e és ¢) egyike
sem mutat egyértelmii kapcsolatot a delaminacios faktorral (Fg). A kilép6 oldali eredmények alapjan az
figyelheté meg, hogy ¢ = 120° szdghelyzetnél minimalis a delaminacio-képz6dés, ezzel ellentmondva az
altalunk vart ¢ = 90° koéruli minimumnak. A belépé oldal esetében viszont nem egyértelmii a minimum helye
sem. A késziilékelemtSl mért tavolsag (€) hatdsa sem a belépd, sem a kilépé oldali eredmények esetében sem
felel meg a varakozasainknak, nem ndvekszik a delaminécids faktor értéke (Fq¢) minden ¢ érték esetén az e
érték novelésével. Tovabba meglehetésen nagy szoras jellemzi az adatokat, ami tovabb neheziti az eredmények
értelmezését és az dsszefliggesek feltarasat. A kaotikus eredmények, illetve a nagymeértékii szoras feltehet6leg
a nem megfeleld késziilékezésbdl adodik. Valoszintisithetd, hogy a kisérletek soran hasznalt késziilék nem
biztositott megfelel6 megtamasztast a furatok keriilete mentén.

1.9
@ R*=0,737

1.8 F=0834 L. ' R® = 0,869
R

0 30 60 90 120 150 - 0 30 60 90 120 150
¢ (%) ¢ (%)

4. dbra. Farasi kisérletek eredményei: (a) belépd és (b) kilépd oldalon mért delamindcios faktorok (Fq) @
furatkdzeppontok szoghelyzetének (¢) flggvényében, kiilonbozd késziilékelemtdl mért tavolsdgok (e) esetén
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5. OSSZEFOGLALAS

Munkénk sordn a megtdmasztasi korilmények hatdsat vizsgéltuk a flarasindukalt delaminacio
képz6désére vonatkozdan. Egyiranyban iivegszallal erdsitett polimer (UD-GFRP) kompozithan végeztiink
A furatok kornyezetérdl mind a belépd, mind a kilép6 oldalon mikroszkopi felvételeket készitettiink, melyeket
ezutdn digitalis képfeldolgozas utjan kiértékeltink. A kapott eredmények nem a varakozésainknak
megfeleléen alakultak, egyértelmi kapcsolat nem hatarozhatdo meg az eredmények alapjan a megtamasztasi
korulmeények és a farasindukalt delaminécio-képzodés kozott. A rendszertelen eredmények feltehet6leg a nem
megfeleld késziilékezésre vezethetbek vissza. JovObeni terviink a kisérletek megismétlése egy masik készilék
alkalmazasaval, amely biztositja a furatok keriilete mentén a megfelelé6 megtamasztast.
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