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Abstract

The challanges of machining anisotropic composites and those of micro drilling occur together during the
micro drilling of carbon fibre reinforced polymer (CFRP) composites. The main aim of this research is to
analyze micro-drilled holes in CFRP composite. The experiments were carried out at 3 feed levels, machining
1000 holes per feed levels. Hole images were taken with a Keyence VR-5200 profilometer and processed with
digital image processing.The significance of the feed was examined using analysis of variance (ANOVA).
Based on the ANOVA results, the effect of feed on hole quality is significant.
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Kivonat

A szénszallal erdsitett polimer (CFRP) kompozitok mikrofirasa soran egyitt jelentkeznek az anizotrép
kompozitok forgacsolasanak és a mikrofurdasnak a kihivasai. A kutatas f6 célja a CFRP kompozitba mikrofiirt
furatok megfigyelese és jellemzése. A kisérletek 3 kiilonbozo elétoldsi szinten lettek elvégezve, elotolasonkent
mintegy 1000 furatot készitve. A furatképek egy Keyence VR-5200-as profilométer felhasznalasaval késziiltek
és digitalis képfeldolgozassal lettek kielemezve. Varianciaanalizis vizsgalat alapjan a furatok mindségére
szignifikans hatdasa van az eldtolasnak.
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1. BEVEZETES

A szénszallal er6sitett polimer (CFRP) kompozit anyagok forgacsolasa gyakran elengedhetetlen a kelld
alak- és méretpontossag elérése és a szerelhet6ségi feltételek miatt, ez a miivelet ugyanakkor szamos Kihivast
tartalmaz, melyek megoldasaval szamos aktualis kutatas foglalkozik [1,2]. Szalerdsitett polimer kompozitok
firasa esetén az anyag anizotrop és inhomogén szerkezete jelentés befolyassal van a megmunkalt furat
tulajdonsagaira, a két legjelentésebb makrogeometriai hiba a vagatlan szalak megmaradasa, valamint a rétegek
kozotti szétvalds, masnéven a delaminéciod [3,4]. A forgécsolasi sebesseg (vc) és a szélak iranya (k) kozott
bezart sz0g a szalvagasi szog (#), aminek a nagysaga jelentdsen befolyasolja a forgacsképzddés
mechanizmusat. Bizonyos szalvagasi szogtartomanyban olyanok a forgacsképz6dési mechanizmus
tulajdonsagai, hogy nagy valdszinliséggel maradnak vissza kisebb-nagyobb vagatlan szalak [5]. Ilyen vagatlan
szalak és szalkotegek lathatoak az 1. dbran. A megmarado vagatlan szalak és a delaminacio jelentds alak- és
szerelési hibakat okozhatnak a munkadarabon. Mikroflras esetén a mérethatas miatti probléma is megjelenik,
amely esetben fajlagosan nagyobb forgacsoloerd és szerszamterhelés jelentkezik [2]. Ezen okok miatt a
szerszamkopas €és a szerszam kihajlasa is nagyobb mértékii lesz, ezzel rontva az elkészitett mikrofuratok
mindségét [6]. A téma kihivasainak ismeretében ezen kutatés f6 célja a vizsgalt forgacsolasi paraméter szintjei
koziil a szignifikansan kedvezdbb meghatarozasa, valamint a furatszam fliggvényében a sorjaképzddés
mértékének feltarasa volt. A forgacsolési paraméterek kozil az el6tolas van az egyik legnagyobb hatassal mind
az elkészitett furatok josdganak, mind a szerszamterhelés szempontjabdl, igy a kisérletek soran az el6tolas
harom szinten vald valtoztatasaval figyeltik meg a furatok mindségének alakulasat nagy furatszam
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(elétolasonként 1000 furat) mellett. A sorjaképzddést a furatokrol digitalis mikroszkoppal készitett képek
alapjan elemeztuk ki, ezek a furatképek pedig egy sajat algoritmus alkalmazésaval lettek feldolgozva és
mérdszammal jellemezve. A furatok mérészammal jellemzése pedig elérhetové tette azok dsszehasonlitasat,
valamint a sorjaképz6dés és az el6tolasi szintek kozotti kapesolat szignifikancidjanak vizsgalatat.

n )
L "- teriilet

2. KISERLETI KORULMENYEK ES MODSZEREK

A flrési kisérletek egy vinil matrixud, szélsé rétegeiben biaxialis elrendezésit UD-CFRP kompozit
munkadarabokon lettek elvégezve egy SECO gyartmanyd d=0,5 mm atmér6jii bevonat nélkiili keményfém
mikrofaro szerszammal. A kisérlet egy NCT VHTC-130 LINEAR 6&ttengelyes CNC mar6gépen lett elvégezve.
A farasi miveletek vc=50 m/min forgacsold sebességgel torténtek a=2 mm névleges furatmélység
alkalmazésaval. A munkadarabon a furatkézéppontok 1-1 mm tavolséagra voltak egymastol az x és y tengely
irdnydban. A szaraz megmunkalas miatt a forgacsolas soran gondoskodni kellett a keletkez6 porszerii forgacs
elszivasarol. A kisérlet soran egy Mitutoyo tipust HER320 jelti mérdora hasznalatdval a szerszamiités mérése
és beallitasa is megtortént, a szerszamiités kvazi azonos mértéki volt (< 0,05 mm) a furatok elkészitése soran.
A furatokon kialakul6 sorjat 3 kiilonboz6 eldtolasi értéken vizsgaltam (fi= 8 um, f,= 16 um, fs= 24 pum).
Mindegyik el6tolasi szinthez egy ugyanolyan tipusu és kvazi azonos, 0j allapoti mikrofirot hasznaltunk fel.
Mindharom el6tolasi szint esetén 1000 furat lett elkészitve és feldolgozva. A furatokrél a képek egy Keyence
gyartmanyl VR-5200 tipust profilométerrel lettek elkészitve, egy ilyen képrészlet lathaté a 2. abran. Az
elkészitett képeket digitalis képfeldolgozassal dolgoztuk fel Matlab kornyezetben az Image Processing
Toolbox eszkoztar segitségével. Az elkészitett képfeldolgoz6 programkaod felépitése az alabbi volt:

Képek importalasa

Kép binarizélasa

Binarizalt kép hibainka tisztitasa
Korillesztés a furatra
Furatsorrend detektélasa
Adatok exportalasa

ocourLNOE

A megirt programmal a sorjamentes teriilet (Fyr) értékét tudtuk meghatéarozni a binarizalt képek alapjan,
a 2. &bra &brazol egy binarizalt képet, valamint szemléltet egy furatot a hozzatartozd sorjamentes teriletfaktor
értékkel is. A névleges furatatmérd és a sorjamentes teriilet ismeretében kiszamithato a sorjateriilet valamint a
sorjamentes teriiletfaktor értéke. A kiértékelésnél az utdbbi, dimenzionélkiili mérdszamot hasznaltam, mely
prezentalja a sorjamentes ¢és a névleges teriilet aranyat. A furatok minGségét — és igy a sorja mértékét — a
sorjamentes teriiletfaktorral jellemezve elemeztem ki a 3 kiilonb6zo el6tolasi szinten, valamint az elkészitett
furatok szamaban. Mivel el6tolasi szintenként 1000 mikrofurat lett elkészitve, igy a kiértékelés soran
furatcsoportok lettek létrehozva az adatok egyszeriibb kezelhetdsége okan. Egy furatcsoportot 100 furat alkot,
igy egyszeriibb volt a kiértékelés, valamint az adatok grafikonon vald szemléltetése is atlathatobba valt. A
furatcsoportokhoz tartozé sorjamentes teriiletfaktor atlag és szorasi értékeinek ismeretében varianciaanalizis
(ANOVA) vizsgélatot hajtottunk végre a Minitab statisztikai szoftverben. Az elétolas, valamint a furatok
szdménak hatésa a forgacsolasindukalt sorjira ANOVA vizsgélattal lett megallapitva.
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2. dbra. a) a furatokrol készitett kép b) a binarizalt kép c) egy feldolgozott furatkép feltlintetve a névleges
furat méretével és a sorjamentes terlletfaktor értékével

3. EREDMENYEK ISMERTETESE ES ERTELMEZESE

A sorjamentes teriletfaktor (Fur) atlagos és szérasi értékeit furatcsoportonként (1 furatcsoportot 100
furat alkot) a 3. &bra mutatja mindharom el6tolasi szint esetén. Az &bran lathaté a sorjamentes teruletfaktor
értékének csokkenése az elkészitett furatok novelésével. Az abra alapjan a kozépso el6tolasi értéknél (f=16
Mm) a teriiletfaktor értékek jellemzéen magasabbak, mint a két masik el6tolasi érték esetén.

laOOO__________________________—_;_7;(_5’_41;”_7 ___________________
r —e— (=16 um
0’975_ ——— f:24 M
~N
N
0,950 R =N N -
1 ’

0,925

Fy ()

0,900

0,875

I

0,850

4 s 6 7
Furatcsoport (-)
3. abra. A sorjamentes teriiletfaktor értékeinek valtozasa elétoldasonként és furatcsoportonként

Az ANOVA vizsgélat eredményei alapjan a kiilonbozo el6tolasi értékek szignifikans hatassal vannak a
kialakulo sorjéra, ezaltal a furatok mindségére. Az eldtolasi értékek koziil az f=16 pm értékii el6tolas
szignifikansan jobb furatmindséget — kevesebb forgicsolasidukalt sorjat — eredményez. Ezt a jelenséget
okozhatja a CFRP kompozitok erdsitGanyaganak, a szénszalnak a szalvastagsaga (7-8 um) és a kétéli
mikrofurd szerszam ¢élenkénti eldtolasanak a kapcsolata. A kozépso eldtolasi szint esetén az élenkénti eldtolas
¢és a szalvastagsag hasonld méretil, ez pedig kedvezo hatassal lehet a rétegek kozotti konnyebb szétvalasra,
ennek a felvetésnek a bizonyitasa ugyanakkor tovabbi furasi kisérleteket kdvetel meg. Tovabba az f=16 um
értéki eldtolasi szint esetén tapasztaltuk altalanosan a legkisebb sorjamentes teriiletfaktor szorasi értékeket a
furatcsoportokon beldl.
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Az elkészitett furatok szamanak hatésa a sorjaképzdodésre 1.tablazat
£(um) Adj SS Adj MS F-érték P-érték
8 0,5482 0,2741 43,30 0,000
16 0,1407 0,0704 40,41 0,000
24 0,1979 0,0990 25,79 0,000

A sorjamentes terlletfaktor értékeinek valtozasat az elkészitett furatok fliggvenyében ANOVA
vizsgalattal elemeztem ki. Ennek eredményeit mutatja az 1. tablazat, mely alapjan mindegyik el6tolasi szint
esetén a furatcsoportok sorjamentes terlletfaktor értékei kozott szignifikans eltérés van (P-érték <0,05 minden
esetben), igy az elkészitett furatok szama szignifikans hatassal van a furatok mindségére. Ez a folyamat a
mikrofard szerszdmok folyamatos kopasanak tudhat6 be. A szerszamok kopésa a furési ciklusok soran nyomon
lett kdvetve (terjedelmi korlatok miatt nem kertll bemutatasra) és mindharom szerszdm hasonlé kopasi jelleget
mutatott, valamint szerszam torést vagy Kritikus sértlést nem tapasztaltunk.

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatds soran szénszallal erGsitett polimer kompozit mikrofurdsa soran vizsgaltuk a
forgacsolasindukalt sorjat, mellyel az elkészitett furatok minéségét jellemeztik. Célunk a Kkivalasztott
paraméter — az el6tolas — optimalizalasa volt az adott forgacsolasi koriilmények mellett. Harom el6tolasi
szinten 6sszesen 3000 furat lett elkészitve. Ezekr6l egy Keyence gyartmanya VR-5200 tipusu profilométerrel
készitettlink képeket. A furatképeket egy sajat képfeldolgozd algoritmussal elemeztiink és értékeltik ki. A
programbdl kinyert mérészamokat grafikusan abrazoltuk és varianciaanalizis vizsgalatot alkalmazva
megallapitottuk a hatdsok szignifikancidjat. Mind az elkészitett furatok szama, mind az el6tolas hatasa
szignifikans a képz6d6 sorjara az ANOVA vizsgalat alapjan. Az elkészitett furatok szamanak szignifikéans
hatasat a sorjaképzodésre feltételezhetéen a mikroflrd szerszam folyamatos kopasa okozza. Az eldtolas esetén
a harom szint koziil a k6zéps6 volt optimalis a forgacsolasindukalt sorjaképzédés tekintetében, ennek okara
feltételezésiink van, melyet esetlegesen tovabbi kisérletek soran lehetne bizonyitani vagy elutasitani.
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