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Abstract

Metal/fibre-reinforced polymer composite sandwich structures are increasingly utilised in various
applications, with drilling being a commonly used cutting technology. During drilling of such sandwich
structures, burr formation frequently occurs at both the entry and exit sides, as well as in the interlayer
region (between the two plates). Due to the difficulties associated with burr removal, minimising interlayer
burr formation is essential. The aim of this research is to develop a technology that reduces interlayer burr
formation under the same machining parameters. To achieve this, a helical milling with spiral hole
expansion was developed to reduce the risk of interlayer burr formation. The drilling experiments were
designed using the Central Composite Inscribed (CCI) method, where two quantitative factors (cutting speed
and feed per tooth) were varied at five levels each. In contrast, one qualitative factor (machining technology)
was tested at three levels. The holes were drilled in UD-CFRP/AI (unidirectional carbon fibre-reinforced
polymer composite/aluminium) sandwich plates. Interlayer burr height was measured on both sheets using a
Keyence VR-5000 profilometer. In the UD-CFRP layer, the developed technology resulted in a significantly
lower maximum burr height within a 95% confidence interval. Based on these findings, further investigation
of the technology is necessary to explore its potential for industrial applications.
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Kivonat

Napjainkban egyre tobb helyen haszndljak a fém/szalerdsitett polimer kompozit szerkezeteket, amelyeken a
furas a leggyakrabban alkalmazott forgacsolasi technol6gia. Az ilyen dsszetett szerkezetek furasa soran
gyakran keletkezik sorja a be- és kilépd oldalakon, valamint rétegkozben (két lemez kozott) egyardant. Az
eltavolitasi nehézségek kovetkeztében nélkildzhetetlen a rétegkdzi sorja minimalizalasa. A kutatas célja egy
olyan technologia fejlesztése, amivel csokkentheté a rétegkozben keletkezé sorja ugyanazon technologiai
paraméterek mellet. A kutatas sordn helikdlis mardasi technologiat rétegkozi spiralbévitéssel adaptaltuk a
rétegkozi sorja kialakulasi kockéazatanak csokkentése érdekében. A furési kisérletek tervezését a Central
Composite Inscribed kisérlettervezési mddszerrel végeztiikk, ahol két mennyiségi faktort (forgacsolasi
sebesség és fogankénti elotolas) varialtunk Ot-6t szinten, mig egy mindsegi faktort (technologia) varialtunk
harom szinten. A furatokat UD-CFRP/Al (Egyiranyi szénszallal erdsitett polimer kompozit/Aluminium)
lemezeken készitettlik. A rétegkozi sorja mérését egy Keyence VR-5000 tipust profilométerrel végeztik
mindkét lemezen. Az UD-CFRP lemeznél az altalunk fejlesztett technoldgia hatdsara szignifikansan
kisebbnek adodott 95 %-os szignifikancia intervallum mellett a maximélis sorjamagassag. Az eredmények
alapjan sziikséges a technolégia tovabbi vizsgalata, a valds ipari alkalmazasok felkutatdsanak érdekében.
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1. BEVEZETES

Az aluminium és szénszalerdsitett polimer (Al/CFRP) kompozit szendvicsszerkezetek egyre nagyobb
népszeriiségnek orvendenek (példaul a repiilégépiparban) a kivald fajlagos mechanikai tulajdonsaguk miatt
[1]. Gyakran alkalmazott kotési technologia ezen szerkezeteknél a csavarozas és szegecselés [2], amely
kotési technologiak esetén szilkség van furat készitésére. Azonban tobb hibajelenség is felmerdl
furatforgacsolas soran, amelyek kozil a delaminacié és sorja a leggyakoribb [3]. Furatkészités soran
forgacsolasindukalt sorja be-, kilépd oldalon és rétegkozben (két lemez kozott) egyarant képzodik. Ezek
kozil a rétegkdzi sorja eltavolitdsa komoly nehézségekbe Utkozik, ezért célszert a rétegkdzi sorjaképz6dés
redukélasara torekedni [4].

Sorjaképzddés csokkentését tobb iranybol is meg lehet kozeliteni: a folyamatparaméterek, a
szerszamgeometria és a technologia optiméldsa [5], [6]. A szakirodalomban tébb technoldgia is
megtalalhatd, amelyek kozll a leggyakrabban a hagyomanyos flrast alkalmazzdk annak kinematikai
egyszerlisége ¢€s termelékenysége miatt, azonban ezen technologia esetén jelentds forgacsolasindukalt
hibaképz6déssel kell kalkuldlni [7]. Alagan és mtsai. [6] vizsgaltdk az ultrahangos furas hatasat AI/CFRP
szerkezetek szaraz megmunkalasi és kriogén hiitési kdrnyezet mellett is. A kiértékelés soran tobbek kozott
vizsgaltak a létrejovo axialis forgacsold erGkomponenst, az atméréhibat, az alakhibat és a delaminaciot. Az
ultrahangos furas és a kriogén hiités hatasa a kiilonb6zo kisérleti pontokban igen eltéré eredményt adott, igy
nem lehet azok egyértelmii elényeir6l beszélni a szarazmegmunkalassal végzett hagyomanyos furashoz
képest.

Al/CFRP szerkezeteknél a helikalis marasi technologia is gyakran fellelhet6 [2]. Pereira és mtsai [8]
szakirodalmi 6sszegzdjiikben a helikalis marasi technologiaval foglalkoznak, ahol tobbek kozott kitérnek a
technoldgia kinematikai viszonyaira és az annak hatasara kialakulo forgacsolo erkre és hdmérsékletre.
Egyértelmiien lathato az 6sszegzésbol, hogyha csokkentjiik az axialis el6tolast akkor csokken a forgacsolasi
hémérséklet és az axidlis forgicsolo er6komponens. Helikalis mards esetén ezt a csavarvonal
menetemelkedésének csokkentésével tehetd meg, a folyamatparaméterek megvaltoztatasa nélkiil.

2. KIFEJLESZTETT TECHNOLOGIA BEMUTATASA

Technoldgia fejlesztésekor a rétegkdzi sorja csdkkentése volt a cél, féképpen a felsé lemez (UD-
CFRP) esetén. A kiinduld hipotézis szerint, ha csokkentjik a rétegkdz készremunkalasa soran az axialis
el6tolast akkor redukalhatd a rétegkozi sorjaképzodés. A kifejlesztett technoldgia a helikélis marés spiralis
furatb6vitéssel (HS). A HS technologianal elséként eléfurast kell végezni, ami utdn egy csavarvonalat
kovetve, helikalis palyat kovet a szerszam. A rétegkoz el6tt egy megkozelitési tavolsaggal kormarast végez a
szerszam az egyenletes rahagyas biztositasanak érdekében. Ezt kovetden a szerszdm homlokfeliilete egy
megkodzelitési tavolsdggal a rétegkdz alatt vegzi a spirdlis (arkhimédészi spirdl) mozgast, amit egy
kormarassal simit be. Igy az axidlis elétolas értéke a rétegkéz készremunkaldsakor zérusnak adodik.
Végezetill az alsé lemez fennmaradd részét egy helikalis palya mentén munkalja meg a mar6 szerszam. Az
elobb ismertetett HS technologiat szemlélteti az 1. abra.

1. &bra. Helikalis mards spirdlis furatbévitéssel
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3. KISERLETI ES MERESI KORULMENYEK

A kisérleteket UD-CFRP/AI lemezeken végeztik. Az UD-CFRP lemezek @7 um-es névleges atméréji
szénszalakkal erdsitett vinilészter matrixi kompozitok volt. Az aluminium lemezek anyaga AIMGSi1l volt. A
lemezeket a farokészilékbe csavarkdtéssel rogzitettik egymashoz.

A furatokat Kondia B-640 tipusi haromtengelyes marokdzponton végeztik szarazmegmunkalasi
korulmeények kozott. A forgécs elszivasat egy Nilfisk GB733 tipusd ipari porszivoval végeztik. Az
alkalmazott szerszamok a kovetkezok voltak:

(i.) D=@10 mm TIVOLY 82402211000 keményfém kétcstucsszogii csigafard
(ii.) D= @8 mm TIVOLY 82402210800 keményfém kétcsucsszogii csigafurd
(ili.) D= @6 mm THOMAS 23N12065 bevonat nélkiili egyélti keményfém mar6

Az UD-CFRP ¢és az Al lemezen is mértiik a rétegkozi sorjat a kisérleteket kovetéen. A méréseket
Keyence VR-5000 tipust profilméteren végeztiik 38x névleges nagyitas mellett. Az alkalmazott profilométer
mérési pontossdga *2,5 um, mig ismétlési pontossaga +0,4 um. A mérési eredményeket a mér6gép
szoftveréb6l 7,838 um felbontéssal exportltuk ki. A maximalis sorjamagassagi értékeket minden furat
esetén ¢= 1°-0s lépéskdzokkel mértiik meg. Az elézéekben jellemzett kisérleti és mérési kornyezet az 2.
abran lathato.

2. abra. (a) Kisérleti és (b) mérési kdrnyezet

A Kisérlettervezést a Central Composite Inscribed (CCI) tipusu kisérlettervezési modszerrel végeztik a
Minitab szoftverben. Faktorként a forgacsolasi sebességet (vc), a fogankénti el6tolast (f,) és a technoldgiét (S)
varialtuk. A vizsgalt faktorok és azok szintjei az 1. tablazatban lathat6ak.

Az alkalmazott faktorok és faktorszintek, ahol a C jel6li a hagyomanyos farast, H a helikalis marast és HS

jeloli a helikalis marast rétegkozi spiralbdvitéssel 1. tablazat
Faktorok Faktorszintek
1 2 3 4 5
Forgacsolasi
sebesség Ve (M/min) 100 114,65 150 185,36 200
Fogankénti
el6tolas f, (mm) 0,025 0,033 0,05 0,068 0,075
Technoldgia S(1) C H HS

A C technologiandl a D= @10 mm-es csigafurdt alkalmaztuk, mig a H és a HS technoldgia esetén az
elofurast a D= @8 mm-es csigafuroval végeztik, a készremunkalast pedig a D= 6 mm-es mardszerszammal
végeztik.

4. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Az eredmények kiértékelése soran elséként a kisérleti kozéppontban vizsgaltuk a rétegkdzi atlag
maximalis sorjamagassagot (ham), amely eredményeket a 3. bra szemlélteti.
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3. dbra. Atlag rétegkdzi maximalis sorjamassag értékek: (a) aluminium lemezen és (b) UD-CFRP lemezen

A 3. abra alapjan lathatd, hogy aluminium lemez esetén (3.a abra) a C technoldgia eredményezte a
legnagyobb atlag maximalis sorjamagassagot, mig a H és a HS technologidk megkdzelitdleg megegyezd
eredményt adtak. Az UD-CFRP lemez esetén (3.b abra) szintén a C technol6gia adta a legnagyobb atlag
maximalis sorjamagassagot, mig a HS technoldgia 28%-kal kisebb sorjat eredményezett, mint a H
technoldgia. Ezen felll az eredmények szorésa is kisebbnek adddott a HS technolégia esetén, minta C ésa H

technologiaknal.

Az egész kisérleti tartomanyban vett eredményeket a 4. abran 1évo fohatas diagrammok szemléltetik.
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4. abra. Atlag rétegkozi maximalis sorjamagassag fohatds diagrammok: (a) aluminium lemezen és (b) UD-

CFRP lemezen
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Mindkét lemez esetén lathatdo (4. abra), hogy a technoldgianak (S) van a legnagyobb hatdsa a ham
mérdszamra. Az aluminium lemez esetén (4.a dbra) a H technol6gia, az UD-CFRP lemez esetén pedig a (4.b
dbra) HS technoldgia eredményezte a Kkisebb rétegkdzi éatlag maximalis sorjamagassagot. A
folyamatparamétereket tekintve a fogankéti elétolas (f;) esetén nehéz egyértelmii kdvetkeztetéseket levonni,
ami abbol szarmazik, hogy ezen paraméternek csak a C és H technologia esetén van hatasa az axialis eldtolas
értékére, mig HS technoldgia esetén minden esetben zérus az axialis el6tolds. A forgacsolasi sebességet (Vc)
tekintve a féhatas diagrammok (4. abra) alapjan a nagyobb értékek eredményeznek kisebb rétegkdzi sorjat.

A kapott eredmények megegyeznek az elézetes varakozasokkal, ami szerint, ha az axialis el6tolas
értékét csokkentjiik, akkor redukalhaté a rétegkozi sorjaképzddés a fels6é lemez (UD-CFRP) esetén. Aminek
hattéreben az all, hogy az UD-CFRP lemez rétegkdzben kilép6oldalon van, ahol jelent6s hatasa van az
axialis forgacsold er6komponensnek. Az eredmények noha nagyon biztatéak, tovabbi fejlesztéseket
terveziink végezni a HS technoldgian, ami példaul a technolégia kinematikai viszonyainak az optimalasa
tobb szempontbodl. Ilyen szempontok lehetnek a létrehozhatd minéség és az anyageltavolitasi rata. Ezzel
vizsgalhato a technoldgia alkalmazhat6séaga ipari szempontbol.

5. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsunkban egy Uj furatforgacsold technoldgiat (HS) fejlesztettiink, aminek célja a rétegkozi
sorjaképzO6dés redukalasa volt az ott tapasztalhatd bonyolult sorjaképzddési mechanizmusok miatt. A
kifejlesztett HS technoldgidval a rétegkdz készremunkalasa soran a mard szerszam egy spiralis palya mentén
tavolitja el a maradék anyagot, igy az axialis forgacsoldo er6komponens zérusnak adodik. A kisérleti
eredmények alapjan az alkalmazott lemezsorrend (UD-CFRP/AI) mellett az UD-CFRP lemez esetén
csokkenthetd a rétegk6zi atlag maximalis sorjamagassag a kifejlesztett technoldgiaval a hagyomanyos
furashoz és a helikalis marashoz képest. Ezek alapjan a helikalis maras spiralis furatbovitéssel egy megfeleld
alternativat nyujthat az AI/CFRP lemezek furatmegmunkalasakor fellépé jelentds rétegk6zi sorjaképzddésre.
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