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Abstract

During the drilling of metal and fibre-reinforced polymer composite structures, different cutting mechanisms
occur due to distinct material properties, which justifies the investigation of machining-related differences
between the two layers. The aim of the study was to analyse how the magnitude and variation of the axial
cutting force in AI/CFRP stacks depend on the investigated process parameters. The varied factors were
feed, cutting speed, and stacking sequence. The results show that the axial force component is primarily
influenced by feed, while the other factors have no significant effect. However, the stacking sequence
significantly affects the normalised force variation of the UD-CFRP layer, where the UD-CFRP/Al
configuration resulted in an average 43% lower value, indicating improved drilling stability.
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Kivonat

A fém és szalerdsitett polimer kompozit szerkezetek furatkészitése soran eltéré forgacsolasi mechanizmusok
érvényesiilnek, ezért indokolt a két lemez kozotti kiilonbségek forgdcsolasi jellemzoinek vizsgalata. A kutatds
célja annak elemzése volt, hogy Al/CFRP szerkezetek esetén a tengelyiranyu forgdacsoloerd nagysaga és
szorasa miként fiigg a vizsgalt folyamatparaméterektol. A kisérletek soran varialt faktorok az eldtolas, a
forgacsolasi sebesség és a rétegsorrend voltak. Az eredmények alapjan a tengelyiranyu erékomponenst
elsésorban az elétolds befolydsolja, mig a t6bbi faktor hatasa nem szignifikans. A rétegsorrend ugyanakkor
jelentésen hat az UD-CFRP lemez normalizalt szovasara, ahol az UD-CFRP/Al sorrend dtlagosan 43%-kal
kisebb értéket eredményezett, ami a furatkészités stabilitdsa szempontjabol kiemelt jelentdségii.

Kulcsszavak: Al/CFRP szerkezet, furas, forgacsoloerd, rétegsorrend, elétolas

1. BEVEZETES

Napjainkban az aluminium (Al) G6tvozetek és a szénszallal erdsitett polimer (CFRP) kompozitok
kombinacidja (tovabbiakban AI/CFRP szerkezetek) egyre gyakoribb megoldassa valik, mivel ezen hibrid
anyagok nagy fajlagos szilardsagot, kedvez6 merevséget és jelentds sulymegtakaritast biztositanak olyan
iparagak szamara, mint a repiillégép-, gépjarmii- ¢és hajoipar [1]. Ugyanakkor ezeknek a kiillonb6z6
mechanikai tulajdonsaga szerkezeteknek az egylittes megmunkalasa komoly technologiai kihivast jelent,
mivel eltéré forgacsolasi mechanizmusok érvényesiilnek a fém és a kompozit rétegben egyarant [2], [3].

Gyakran sziikség van az Al/CFRP szerkezetekben furatok készitésére, mivel ezen szerkezetek
rogzitése sok esetben csavar- vagy szegecskotéssel torténik [4]. Azonban furatok készitése soran szamos
hibajelenség felmeriil, amely nagy mértékben rontja ezen szerkezetek mindségét [5]. A sorjaképzddés
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mindkét lemezben el6fordulhat, mig a delaminacio és a szalkitéredezés a CFRP réteg inhomogén és
anizotrop szerkezetébdl adodoan kizardlag ott jelentkezik, ami sziikségessé teszi ezen hibajelenségekre
hatassal 1évo jellemzok részletes vizsgalatat [6]. A tengelyiranyu forgacsoloerd-komponens nagysaga és
annak fluktuacidja egy ilyen jellemzd. Zhao és munkatarsai [7] kisérleti vizsgélatukban azt talaltak, hogy a
tengelyiranyu forgacsoloeré-komponens és a furatmindséget jellemz6 paraméterek (Al esetén sorja és CFRP
esetén delaminacid) kozott jelentés Osszefiiggés van, ami azt jelzi, hogy a paraméterek optimalizalasa
kulcsfontossagu a hibajelenségek minimalizalasahoz az Al/CFRP szerkezetek furasanal. Wang és mtsai. [§]
Al/CFRP szerkezetek furasa soran vizsgaltak a forgacsolasi homérsékletet, a tengelyiranyu forgacsoloero-
komponenst és a létrehozott furatmindséget. Az eredményekbdl lathatd, hogy a folyamatparaméterek esetén
nem beszélhetiink azonos értéken 1évé optimumrdl. Ez el6tolas esetén jelentkezett leginkabb, ahol CFRP
furasakor altalanos ajanlas, hogy a kisebb el6tolas kisebb forgacsoloerdket és jobb feliileti mindséget
eredményez, azonban az Al lemez firdsakor ezen el6tolas értékek esetén mar jelentdsen romlanak a
forgacsolasi viszonyok ¢és ezzel a furat mindsége is.

Jelen kutatas célja az volt, hogy kisérleti Gton elemezze az Al/UD-CFRP szerkezetek furasa soran
kialakul6 tengelyiranyu forgacsoloer6-komponenst €s annak normalizalt szorasat (variacios egyiitthatojat),
valamint feltarja ezen jelenségek kapcsolatat a folyamatparaméterekkel és a rétegsorrenddel.

2. ANYAGOK, ESZKOZOK ES MODSZEREK

2.1. Kisérleti és mérési beallitasok

A furatokat egy Kondia B-640 tipusi haromtengelyes CNC mardgépen készitettiik szaraz
megmunkalasi koriilmények mellett, ahol a forgacs-elszivas egy Nilfisk GB733 tipusu ipari porszivoval
tortént. A kisérletek soran egy 10 mm atmérdji, TIVOLY POLARIS 150 Xtreme tipusu csigafurot
alkalmaztunk, amely 140°-os csucsszoggel rendelkezik. A kisérletek soran 5-5 mm vastagsagia AlMgSil
aluminium 6tvozetbdl és vinilészter matrixu egyiranyban szénszallal erdsitett polimer kompozitbol alltak a
lemezek. A tengelyirany forgacsolderd-komponens (F,) mérését egy Kistler 9257B tipust erémér6 cellan
végeztik 7000 Hz-es mintavételezési frekvenciaval, 100 N/V er0sitési tényezé mellett. A mérési
bizonytalansag az erOmérd cella pontossagabol, a jelzajbol és a rendszer merevségébdl tevodik Ossze,
azonban ezen tényezOk hatdsa elhanyagolhaté volt. Az ismétlések alkalmazasa és a kisérleti sorrend
randomizalasa lehetové tette a véletlen hibak mérséklését és statisztikai figyelembevételét. A kisérleti
kornyezet az 1. abran lathato.

Al lemez
UD-CFRP_lemez /

Erémérd cella

1. abra. Az alkalmazott kisérleti kornyezet
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A Kkisérlettervezés soran Central Composite Inscribed (CCI) tipusu Kkisérlettervezési modszert
alkalmaztunk a kisérleti kozéppont Otszori megismétlése mellett. Mennyiségi faktorként a forgacsolasi
sebességet (v.) és az el6tolast (f) varialtuk 6t-0t szinten, mig mindségi faktorként a lemezsorrendet két
szinten varialtuk. A kisérletterv generaldsa a Minitab szoftverben tortént a kisérleti sorrend randomizalasa
mellett. Az alkalmazott faktorok és azok szintjei az 1. tablazatban talalhatok.

Alkalmazott faktorok és faktorszintek 1. tablazat
Faktorok Faktorszintek
1 2 3 4 5
Forgacsolasi sebesség v, (m/min) 100 110,98 137,5 164,02 175
El6tolas f(mm) 0,05 0,065 0,1 0,135 0,15
Lemezsorrend S(1) AlI/UD-CFRP UD-CFRP/Al

2.1. Felhasznalt modszerek

A Kkisérletbdl szarmazo nyers erémérési jelek szlirése gyors Fourier-transzformacioval tortént, ahol az
alulatereszt sziiré vagasi frekvenciajat az 1. egyenlet alapjan hataroztuk meg

fe = frer — % ,ahol (1)
n
freE —@‘Z

Tovabba az f. a szlirési frekvencia, a frpr a fogatlépési frekvencia, az n a fordulatszam ¢€s z a forgacsolo
¢lek szama. A vagasi frekvencia meghatarozasa a szerszam kinematikai gerjesztéséhez kapcsolodo
fogatlépési frekvencia alapjan tortént. Bar a CFRP heterogén szerkezete miatt a folyamat nem tisztan
periodikus, a lokalis karosodasi események széles frekvenciatartomanyban jelennek meg, ezért jelenlegi
szlrési frekvencia a CFRP flrasa soran fellépd jelentds zaj levalasztasat szolgalja, érdemi informacidvesztés
nélkiil. Az adatok feldolgozasa soran mindkét lemez esetén az allandosult szakaszban nyert erdjeleket
vizsgalatat végeztilk. Ezen erdjelek atlagat és normalizalt szorasat vizsgaljuk a tovabbiakban, ahol a
normalizalt szorast a variacios egyiitthatoval jellemezziik (2. egyenlet).

cr =22 . 100 2
- F_ ()

z

Ahol CT a variacids egyiitthatd, oy, az axialis er6komponens szordsa, mig F, az axialis erékomponens atlaga.

3. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Az eredmények vizsgalatanal els6ként az allandosult szakaszban mért axialis er6komponenseket
vizsgaltuk varianciaanalizissel, amelyek a 2. tablazatban lathatok.

ANOVA tabléazatok a tengelyiranyu forgacsold erOkomponensekrol (F;) 2. tablazat
Hatas Foal (N ) F, crrp (N)

SS DF MS F-értek  p-érték SS DF MS F-érték  p-érték
Ve 0 1 0 <0,01 0,980 5,6 1 5,6 0,02 0,880
f 269844 1 269844 696,65 <0,001 | 26349,6 1  26349,6 111,83 <0,001
S 633 1 633 1,63 0,217 86,5 1 86,5 0,37 0,552
VeXf 162 1 162 0,42 0,526 21,0 1 21,0 0,09 0,769
veX S 1199 1 1199 3,09 0,095 470,3 1 470,3 2,00 0,174
fxS 52 1 52 0,13 0,718 274 1 274 0,12 0,737
Hiba 7360 19 387 4476,7 19 235,6
Osszes 279249 25 314372 25
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A 2. tablazat alapjan az el6tolasnak mindkét lemez esetén jelentOs hatasa van az axialis forgacsolderd-
komponensre (szignifikans hatds, 0=0,05), mig a tobbi faktornak nincs szignifikdns hatdsa az axialis
er6komponensre nézve. Ezen feliil a forgacsold sebesség €s a lemezsorrend kereszthatasa eredményezett még
szignifikanshoz kozeli p-értéket, azonban ennek hatasa nem jelentds (F-érték=3,09). A kapott tengelyiranyu
forgacsoloeré-komponensek értékei és azok szorasai lathatok a 2. abran.

800 T T T T T T T T T 800 T T T T T T T T T

600 4

400 4

£ (N)

2004

0

7 8 9 (b) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

|i Al

I UD-CFRP
1-~0,050 mm; v,=137,50 m/min
2-~=0,065 mm; 1,=110,98 m/min
3-~0,065 mm; ¥,=164,02 m/min
4-=0,100 mm; v,=100,00 m/min
5-£=0,100 mm; v.=137,50 m/min
6-/~0,100 mm; v.=175,00 m/min
7-=0,135 mm; v,=110,98 m/min
8-/=0,135 mm; v,=164,02 m/min
9-/=0,150 mm; v.=137,50 m/min

2. abra. Allandésult szakaszban mért axidlis forgdcsoléeré-komponensek értékei
a kiilénbozé kiserleti beallitasokban:
(a) Al/UD-CFRP ¢és (b) UD-CFRP/Al lemezsorrend esetén

A 2. abran lathato, hogy az Al lemez esetén mért F, er6 minden esetben jelentdsen, 165-231%-kal
nagyobb, mint UD-CFRP esetén. A mért er6k nagysagan kiviil azok szorasa is fontos szempont (ennek
hatdsa van a forgacsolasi folyamat egyenletességére, stabilitasara), ezért a kapott variacids egyiitthatokat
varianciaanalizissel vizsgaljuk (3. tablazat).

ANOVA tablazatok a variacios egyiitthatokrol (CV) 3. tablazat
Hatas CVai (%) CVerre (%)

SS DF MS  F-értek P-érték SS DF MS  F-értek P-érték
Ve 7,79 1 7,79 2,27 0,148 1,25 1 1,25 0,85 0,367
f 2,71 1 2,71 0,79 0,385 2,09 1 2,09 1,42 0,248
S 0,02 1 0,02 <0.01 0,947 17,19 1 17,19 11,69 0,003
vex f 4,32 1 4,32 1,26 0,275 0,02 1 0,02 0,01 0,910
veX S 0,29 1 0,29 0,09 0,773 0,88 1 0,88 0,60 0,450
fxS 1,11 1 1,11 0,32 0,577 1,70 1 1,70 1,15 0,296
Hiba 65,09 19 3,43 27,94 19 1,47
Osszes 81,33 25 51,07 25

A 3. tablazat alapjan lathatd, hogy egyediil a lemezsorrendnek van szignifikans hatasa variacios
egyiitthatora UD-CFRP lemez esetén, mig a tobbi faktornak nincs szignifikans hatasa. A UD-CFRP lemez
esetén kapott fohatas diagrammok a 3. dbran lathatok.
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3. abra. UD-CFRP lemez esetén kapott variacios egyiitthatok fohatas diagramjai:
(a) forgacsoldsi sebesség, (b) eldtolas és (c) rétegsorrend

A fbhatas diagrammok (3. abra) alapjan lathatd, hogy a forgacsolasi sebesség esetén a vizsgalt
tartomany kozepén (ve=137,5 m/min) tapasztalhatd a legkisebb normalizalt szoras, mig az eldtolas esetén
f=0,05 mm érteknél, azonban ezen faktorok hatasa az el6z6ek alapjan nem adodott szignifikansnak. A
lemezsorrend esetén az UD-CFRP/ALI sorrend atlagban 43%-kal kisebbnek adodtak a variacios egyiitthatok,
mint Al/UD-CFRP lemezsorrend esetén. A jelenség hatterében feltételezhetden az eltérd rétegsorrendbdl
adodo mechanikai viselkedés all, mivel az UD-CFRP/AI sorrendnél a fémlemez alatamaszté hatasa a CFRP
farasa soran csokkenti a szalkitépések és az instabil forgacsképzés mértékét [9]. Ezzel szemben az Al/UD-
CFRP lemezsorrendnél a CFRP kilépési oldalon torténd megmunkaldsa miatt a szalak alatdmasztasa
csokken, ami fokozza a szalkihuzodas, delaminacid és lokalis torési jelenségek kialakulasat [4]. Ez a nem
egyenletes anyaglevalasztas id6ében valtozo ellenallast eredményez, ami nagyobb mértékii er6fluktuacioként
jelenik meg a mért jelekben. Ennek kovetkeztében a lemezsorrend hatasa meghatarozobbnak tekintheto a
vizsgalt tartomanyban, mint az egyes technologiai paraméterekeé.

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran Al/UD-CFRP szerkezetek furasat vizsgaltuk, kiilonds tekintettel az allandosult
forgacsolasi szakaszban kialakuld tengelyirany forgacsolderé-komponensre, valamint annak relativ
szignifikans hatassal (a = 0,05) van az axialis forgacsoloerd-komponensre, mig a vizsgalt tartomanyban a
forgacsolasi sebesség és rétegsorrend hatasa nem bizonyult statisztikailag szignifikansnak. A tengelyiranyu
erékomponens normalizalt szorasat jellemzé variacios egyiitthatd elemzése ugyanakkor eltéré tendenciat
mutatott. A CFRP forgacsolasa soran mért axialis erd esetében a vizsgalt technologiai paraméterek koziil
kizarolag a rétegsorrend hatdsa bizonyult szignifikansnak. Az UD-CFRP/AI rétegsorrend atlagosan 43%-kal
kisebb variacios egyiitthatot eredményezett az Al/UD-CFRP rétegsorrendhez képest, ami a forgacsolasi
folyamat kedvezdbb stabilitasara utal. Az eredmények ramutattak arra, hogy az Al/CFRP szerkezetek furasa
soran a forgacsolasi folyamat jellemzésében, kiillondsen a CFRP megmunkalasa soran a rétegsorrendnek
jelentés hatasa van. Ezért annak figyelembevétele -elengedhetetlen a technoldgiai paraméterek
optimalizalasakor €s a forgacsolasi stabilitas biztositasa érdekében.

KOSZONETNYILVANITAS

Ez a kutatas a Kina és Magyarorszag tudomanyos ¢és technologiai egyiittmiikodését 0sztonzo 2024-
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