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Abstract

Metal and fiber-reinforced polymer composite sandwich structures have significantly different machinability
properties. Different cutting mechanisms occur at the same time between the layers, which is causes cutting
failure phenomena (delamination, burr formation). The main goal of our research is to investigate the effect
of the technological parameters and the axial cutting force component on the geometric characteristics of the
interlayer burr. The effect of feed and cutting speed on the maximum burr height and burr thickness was
investigated using analysis of variance (ANOVA). The ANOVA results show that the feed has a significant
effect on the axial cutting force component. However, the maximum burr height and burr thickness are not
significantly affected by feed, cutting speed, or the axial cutting force component. The results suggest that the
interlayer burr can only be influenced to a small extent by varying the process parameters.
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Kivonat

A fém és szalerdsitett polimer kompozit alkotta szendvicsszerkezetek eltérd forgacsolhatosagi tulajdonsaga
miatt a rétegkozben (két lemez talalkozasanal) kiilonbozd forgacsolomechanizmusok jelentkeznek egyiddben,
ezért itt tobb forgdcsolasindukalt hibajelenség (delamindcio, sorjaképzddés) is felmeriilhet. A kutatasunk fo
célia a technologiai paraméterek és a tengely iranyu fogdcsolo erckomponens hatasanak vizsgalata a
rétegkozi sorja geometriai jellemzdire. Az eldtolds és a forgdcsoldsi sebesség hatdasat vizsgaltuk a maximalis
sorjamagassagra és a sorjavastagsagra varianciaanalizis (ANOVA) segitségével. Az ANOVA eredmények azt
mutatjak, hogy az eldtolasnak szignifikans a hatisa a tengely irdnyu forgacsoldasi erdkomponensre. A
maximalis sorjamagassagra és a sorjavastagsagra azonban nincs szignifikans hatassal sem az eldtolas, a
forgacsolasi sebesség, sem a tengely iranyi forgdcsolasi erékomponens. Az eredmények azt sejtetik, hogy a
rétegkozi sorja csak kis mértékben befolyasolhaté a folyamatparaméterek varialasaval.

Kulcsszavak: Faras; Szendvicsszerkezet; Sorja; Sorjamagasséag; Sorjavastagsag

1. BEVEZETES

A fém és polimer kompozit szendvicsszerkezetek kozil a leggyakrabban hasznélt az AlI/CFRP, ami
tobbek kozott a kivalo fajlagos szilardsaganak koszonhet6 [1]. Ezen 0sszetett anyagok furatforgacsolasa soran
nem csak a be- és kilép6 oldalon figyelhetéek meg a forgacsolasindukalt hibajelenségek hanem rétegkdzben
is [2]. A fellépd hibajelenségek koziil a delaminaciot és a sorjaképzédést vizsgalja szamos publikacio [3-5].

A sorja eltavolitasa akar a gyartasi koltségek 30%-at is kiteheti nagyobb pontossagi hagyomanyos
alkatrészeken [6], mely magasabb koltségekkel is jarhat szendvicsszerkezetekben rétegkdzi sorja esetén
(szétszerelési koltség miatt) [3]. Ezért nagy fontossdggal bir a rétegkdzi sorja minimalizaldsa. Szamos
publikécioban nagyobb figyelmet forditanak a CFRP lemez rétegkozi oldalan jelentkez6 hibakra. Itt legtobb
esetben a delaminacio jelentés [4-5].

Abdelhafeez Hassan és mtsai. [3] fém és polimer kompozit szendvicsszerkezeteknél vizsgaltdk a
rétegkdzi ¢és a kilépo sorjat a fémlemezen. Egy analitikus sorjaprediktald modszert dolgoztak ki, amivel 20%-
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os relativ hibaval josolhat6 a sorjamagassag és a sorjavastagsag. Az alkalmazott modszer a szerszamgeometria
és a munkadarab anyaga alapjan ad becslést a sorjageometriara. EQy masik kutatasban Advith és mtsai [7]
AIl/CFRP szendvicsszerkezeteknél végeztek furasi kisérleteket, ahol tobbek kdzott vizsgéltak az aluminium
lemezen a forgacsoléasindukalt sorjat a kilépo oldalon. Az elvégzett varianciaanalizis alapjan a fordulatszamnak
¢s az eldtolasnak is szignifikans hatasa van a keletkezett sorjat jellemz6 sorjamagassagra és sorjavastagsagra.
Figyelembevéve az Al/CFRP szendvicsszerkezetek rétegkozi forgacsolhatosagaval kapcsolatos hidnyos
eredmeényeket, jelen kutatas f6 célja a rétegkozi sorja kisérleti vizsgalata ezen Osszetett szerkezetekben.

2. KISERLETI ES MERESI KORULMENYEK

A furési kisérleteket aluminium és szénszallal erdsitett polimer kompozit szendvicsszerkezeteken
végeztik. A fémlemez AIMgSil aluminium 6tvozet, mig a kompozit lemez vinilészter matrixu egyiranyban
szénszallal er6sitett polimer kompozit (UD-CFRP) volt. A farékészilékben csavarkotéssel rogzitettik
egymashoz az egyenkét 5 mm vastagsagu lemezeket. A kisérleteket egy Kondia B-640 tipust haromtengelyes
marégépen végeztik egy @10-es TIVOLY POLARIS 150 Xtreme tipusu csigafaroval. A Kkisérlet
szarazmegmunkalasi koriilmények kozott tortént, ahol a forgacs elszivasa egy Nilfisk GB733 tipusu ipari
porszivoval tortént. A Kisérlet sordn az eréméréshez egy Kistler 9257B tipusu erémér6t hasznaltunk, aminek
mérési frekvencidjat 7 kHz-re vettik fel.

A kisérletet kdvetden a sorja mérését minden esetben az aluminium lemezen végeztiik rétegkdzben. A
mérés egy Keyence VR-5000 tipusu profilméterrel tortént, aminek mérési pontossaga £2,5 um, mig ismétlési

1. &bra. (a) Kisérleti- és a (b) mérési kornyezet

A Kisérlettervezést Central Composite Inscribed (CCI) kisérlettervezési mddszerrel végeztik a Minitab
szoftverben. Mennyiségi faktorként a forgacsolasi sebességet (vc) és az elbtolast (f) varialtuk, mig kategoria
faktorként a lemezsorrendet varialtuk. A vizsgalt faktorok és faktorszintek az 1. tdblazatban lathat6ak.

Mennyiségi faktorok és faktorszintek 1. tablazat
Mennyiségi faktorok Faktorszintek
1 2 3 4 5
Forgacsolasi
sebesség Ve (m/min) 100 114,65 150 185,36 200
El6tolas f (mm) 0,05 0,065 0,1 0,135 0,15
Lemezsorrend S (1) Al/UD-CFRP UD-CFRP/AI
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3. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Elséként a forgacsolasi sebesség (vc) és az elbtolas (f) hatasat vizsgaltuk a tengely iranyd forgacsold
er6komponensre. Az UD-CFRP/AI lemezsorrend esetén minden esetben a maximalis tengely iranyu
forgacsolasi erbkomponenst a csigafird fémlemezbe valo belépésekor kaptuk, mig az Al/UD-CFRP
lemezsorrend esetén jellemzéen az aluminium lemezben ,allandosult” forgéacsolasi viszonyok
mellett. A faktorok hatésat, illetve a mért értékekre illesztett valaszfeluletet szemlélteti a 2. abra.

F, (N
F, (N) 2 (N)
- 850,0
797.2
7444
6916
- 638,8
- 586,0
- 5332
- 4804

-
- 4276

Z

- 3748

3220

(b)
2. dbra. Erémérési eredmények: (a) Al lemez feliil, (b) Al lemez alul

A varianciaanalizis (ANOVA) alapjan az el6tolasnak (f) van szignifikdns hatdsa 95%-o0s szignifikancia
intervallum mellett a tengely iranyt forgacsol6 er6ékomponensre. Az elétolas novelésnek kdzvetlen hatasa van
a forgacskeresztmetszet novelésére, ami a forgacsolasi eré novekedésében realizalodik. A forgacsolasi
sebesség P-értéke mindkét lemezsorrend esetén 0,5-nél nagyobbnak adddott, azaz nem tekinthet6 szignifikans
hatastnak.

Ezt kovetben az el6tolas (f), forgacsolasi sebesség (Vc) és a tengely iranya er6komponens (F,) hatasat
vizsgaltuk a maximalis sorjamagassagra (hmax) €s a sorjavastagsagra (b) varianciaanalizissel. A kiértékelést

/////

sorjavastagsag atlagaval végeztilk. AlI/UD-CFRP lemezsorrend esetén kapott ANOVA eredmények
lathatdak a 2. tablazatban.

ANOVA tablazatok Al/UD-CFRP lemezsorrend esetén 2. tablazat
Hatds Maximalis sorjamagassagra Sorjavastagsagra
SS DF MS F P- SS DF MS F P-

érték érték

Ve 4557 1 455,7 1,74 0,279 | 4339,4 1 43394 1,84 0,268

f 33,2 1 33,2 0,13 0,745 | 2251,8 1 2251,8 0,96 0,401

F. 45,4 1 45,4 0,17 0,705 | 3316,5 1 33165 1,41 0,321

Ve X Ve 197,8 1 197,8 0,76 0,449 102,9 1 102,9 0,04 0,848

fxf 56,2 1 56,2 0,21 0,675 | 1024,3 1 1024,3 0,43 0,557

F.xF, 0,14 1 0,14 <0,01 0,983 | 1274,3 1 12743 0,54 0,516

ve X f 476,8 1 476,8 1,82 0,270 | 4273,3 1 42733 181 0,271

veXxF,  599,9 1 599,9 2,29 0,227 | 4607,0 1 4607,0 1,95 0,257

fxF, 16,2 1 16,2 0,06 0,820 | 1306,0 1 1306,0 0,55 0,511

Hiba 785,5 3 261,8 7073,4 3 2357,8

Osszes  2986,7 12 225570 12

A 2. tablazat alapjan lathatd, hogy a legnagyobb mértékben forgécsolasi sebességnek és annak
kereszthatasainak van hatasa a maximalis sorjamagassagra és sorjavastagsagra, de ezeknek is a P-értéke
minden esetben nagyobb 0,2-nal. igy megallapithatd, hogy a vizsgalt faktoroknak nincs szignifikans hatasa
0=0,05 szignifikancia szint mellett Al/UD-CFRP lemezsorrend esetén.

Az UD-CFRP/AI lemezsorrend esetén kapott ANOVA eredmények lathatdak a 3. tablazatban.
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ANOVA téblazatok UD-CFRP/AI lemezsorrend esetén 3. tablazat
Hatds Maximalis sorjamagassagra Sorjavastagsagra
SS DF MS F P- SS DF MS F P-

érték érték

Ve 269,2 1 269,2 2,87 0,189 | 362,1 1 362,1 0,28 0,631

f 467,4 1 467,4 4,99 0,112 71,6 1 71,6 0,06 0,828

F, 458,4 1 458,4 4,89 0,114 86,3 1 86,3 0,07 0,811

Ve X Ve 183,5 1 183,5 1,96 0,256 | 1169,1 1 1169,1 0,92 0,409

fxf 289,0 1 289,0 3,08 0,177 23,5 1 23,5 0,02 0,901

F.xF, 22877 1 228,7 2,44 0,216 29,4 1 29,4 0,02 0,889

Ve X f 243,9 1 243,9 2,60 0,205 | 268,3 1 268,3 0,21 0,677

vexF, 1299 1 129,9 1,39 0,324 | 3811 1 381,1 0,30 0,622

fxF, 265,9 1 265,9 2,84 0,191 22,0 1 22,0 0,02 0,904

Hiba 281,0 3 93,7 3817,9 3 12727

Osszes 2419,8 12 13589,3 12

A 3. tablazat alapjan lathatd, hogy a maximalis sorjamagassag esetén volt jelentésebb a faktorok hatasa, mig
a sorjavastagsagra minden esetben a P-érték 0,4-nal nagyobb. Ez eltérést mutat az ¢l6z6 lemezsorrendhez
(AlI/UD-CFRP) képest, mivel ott a 2. tablazat alapjan lathatd, hogy a faktorok P-értéke kozelebb esett
egymashoz, mint az UD-CFRP/AI lemezsorrend esetén. Jovébeni munkank egyik {6 célja a rétegkozi sorjat
szignifikansan befolyasolé nem-trivialis faktorok felkutatasa és vizsgalata.

4. OSSZEFOGLALAS

Tobb kutatas alapjan fontos a fém/polimer kompozit szendvicsszerkezeteknél forgacsolasindukalt sorja
vizsgalata. Kutatasunk sordn a fémlemezen vizsgaltuk a furat készitése soran rétegkdzben 1étrejovo sorjat.
Els6ként az el6tolas (f) és a forgacsolasi sebesség (v¢) hatasat vizsgaltuk a tengely irany( forgacsolasi
er6komponensre (F,). Itt az el6tolasnak volt szignifikans hatasa 95%-0s szignifikancia intervallum mellett. Ezt
kdvetden az el6tolas, a forgacsolasi sebesség és a tengely iranyu forgacsolasi erokomponens hatasat vizsgaltuk
a maximalis sorjamagassagra (h) és a sorjavastagsagra (b). Itt az ANOVA vizsgalat eredményeként az adédott,
hogy a vizsgalt faktorok hatdsa nem szignifikans (¢=0,05 szignifikancia szint mellett) a vizsgalt
hibajelenségekre. igy az eredmények alapjan a folyamatparamétereknek kisebb hatasa van a fémlemezen
rétegkozben 1étrejovo sorjat jellemzo paraméterekre.

KOSZONETNYILVANITAS

Ez a kutatas a Kina és Magyarorszag tudomanyos és technologiai egyiittmikddését 6sztonz6 2021-
1.2.4-TET-2021-00051 tamogatasnak koszonhetden valosult meg.
Ez a kutatds az Eurdpai Uni6 altal tamogatott EPIC 739592 azonositoju H2020 projekt tAmogatasnak
koszonhetoen valosult meg.

IRODALMI HIVATKOZASOK

[1] L. Kala Koyyagura, P. Rao Karanam, Influence of cutting conditions in drilling of CFRP/AIl stacked composites,
2021.

[2] J. Liang, Y. He, Study on the evolution and suppression strategy of the interlayer gap in the drilling of CFRP/AI
stacked materials, J Manuf Process, 2023, 92, 329-337.

[3] A. Abdelhafeez Hassan, S. L. Soo, D. K. Aspinwall, D. Arnold, A. Dowson, An analytical model to predict
interlayer burr size following drilling of CFRP-metallic stack assemblies, CIRP Annals, 2020, 69, 109-112.

[4] J. Xu, M. El Mansori, Experimental study on drilling mechanisms and strategies of hybrid CFRP/Ti stacks,
Compos Struct, 2016, 157, 461-482.

[5] Z. Jia, C. Chen, F. Wang, C. Zhang, Q. Wang, Analytical model for delamination of CFRP during drilling of
CFRP/metal stacks, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2020, 106, 5099-5109.

[6] Dornfeld D., Min S., A Review of Burr Formation in Machining, Burrs - Analysis, Control and Removal, Springer,
2010, 3-11.

[71 K. Sridhar, G. Bolar, N.H. Padmaraj, Comprehensive experimental investigation on drilling multi-material carbon
fiber reinforced aluminium laminates, 2022, 34, 391-401.

OGET-2024 245



