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Osszefoglalis

A szénszaler6sitésti polimer (CFRP) kompozit anyagokat egyre gyakrabban alkalmazzak olyan
szerkezeti alkatrészek elemeként, ahol a kis tomeg mellett kivalé mechanikai tulajdonsagokat
sziikséges biztositani. Ezen anyagoknak a forgacsolasa sok esetben sziikséges, melyre leginkabb
jellemz6 technologia a faras. Kutatasunk soran harom, kiilonbz6 mennyiségben toltéanyagot
tartalmazé CFRP kompoziton végeztiink furasi kisérleteket. A farasi kisérletek soran fellépo
forgacsolasi erét vizsgaltuk varianciaanalizis (ANOVA) segitségével. Vizsgalataink soran
megallapitottuk, hogy a toltdanyagok mennyisége szignifikans hatassal van a CFRP kompozit
anyagok furasa soran jelentkez6 forgacsolasi erére.

Kulcs szavak: CFRP, toltéanyag, furas, forgacsolasi erd

Abstract

The use of carbon fibre reinforced polymer (CFRP) composite materials is becoming
increasingly popular in applications where high mechanical properties are required at low weight.
Machining of these materials is often necessary, and the most common technology is drilling.
Our research involved drilling experiments on three CFRP composites containing different
amounts of fillers. The machining forces during the drilling experiments were investigated by
analysis of variance (ANOVA). Our investigations revealed that fillers have a significant effect
on the cutting force when drilling CFRP composites.

Keywords: CFRP, filler, drilling, cutting force

1. Bevezetés

Napjainkban a szénszélerdsitésti polimer (CFRP) kompozitok alkalmazédsa egyre nagyobb
népszeriségnek drvendenek olyan csucskategorias iparagak teriiletén, mint példaul a repiilégépipar,
energiaipar, sporteszkdzgyartas vagy a gépjarmiigyartas [1-2]. Ezen iparadgak esetén jellemzd, hogy
az alkatrészeknek kis tomeg mellett kivalo szilardsagi tulajdonsdgokkal sziikséges rendelkeznitik,
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mely tulajdonsagok elérheték CFRP kompozit alkalmazasaval [3]. A CFRP kompozit alkatrészek
gyartasa soran altaldban a tervezett geometriai sajatossagok eldallitisa megtorténik, azonban az
alkatrészek szereléséhez sziikséges csatlakozo feliiletek eldallitasa utdlagos megmunkalassal, azon
beliil is gyakran mechanikai uton torténd forgacsolassal valosul meg [4]. Az egyik leggyakoribb
utdlagos megmunkalasi technologia a CFRP kompozitok furasa, mellyel kivaldo mindségti furatok
eléallitasa valosithato meg, azonban az anyag inhomogén és anizotrop szerkezete miatt eltérd
kihivasok jelentkeznek ezen gyartasi folyamat soran a hagyomanyosan forgacsolt, kvazi homogén
szerkezetii anyagokhoz (pl. acél, aluminium) képest [5-6]. Az els6szamu kihivasok a farasindukalt
geometriai hibdk kialakulasa (sorja és a delamindacio stb.), valamint az erdsit6 szalak koptat6 hatasa
kovetkeztében jelentkezd nagymértékii szerszdmkopas [7].

CFRP kompozit anyagokban egyre gyakrabban alkalmaznak t6ltdanyagokat a szilardsagi
tulajdonsagok javitasa, illetve a gyartasi koltségek csokkentése érdekében, azonban a toltéanyagot
tartalmaz6 CFRP kompozitok firdsanak témakdrével jelentdsen kevesebb tanulmany foglalkozik a
toltbanyagot nem tartalmazé CFRP kompozithoz képest [8]. A mérsékelt mennyiségii fellelhetd
publikécid, azonban azt mutatja, hogy a tdltéanyagok elényds hatdssal lehetnek a CFRP anyagok
forgacsolhatosagara a keletkezd furas-indukalt geometriai hibak keletkezése [9] és a fellépd
forgacsolasi eré tekintetében [10]. Els6dleges célunk a tdltdanyagok mennyiségének
hatasvizsgalata volt a CFRP kompozitok forgacsolasa esetében, tekintettel a jelenleg fellelhetd kis
mennyiségl kutatasokra, illetve a toltéanyagok varhatd elonyos tulajdonsagaira. A hatasvizsgalat a
forgécsolasi erd elemzésével tortént.

2. Kisérleti anyagok és kornyezet

A furasi kisérletek harom kiilonb6z6 CFRP kompozit anyagon lettek elvégezve, melyek
esetében azonos, [IPOX MH3010-es epoxi gyanta matrixanyag keriilt felhasznalasra IPOX MH3124-
es térhalositoval 100:30-as keverési arany alkalmazasa mellett. A harom CFRP kompozit
erdsitOstrukturaja eltéré volt. Az elsé erdsitéstruktira csak 6rolt szénszalakat tartalmazott
toltbanyagként, melyek 45428 pum hosszisagliak voltak (T), a masodik erdsitdstruktiura szénszal
paplant tartalmazott toltéanyag nélkiil (P), mig a harmadik struktura az elsd ketté kombinaciojat
alkalmazo hibrid erésités volt (H).

A furasi kisérletek egy Kondia B640 haromtengelyes megmunkalokdzponton keriiltek
elvégzésre, a szalerdsitett kompozitok megmunkalasara jellemz6 szaraz koriilmények kozott, mely
soran egy Nilfisk GB733 tipusu ipari porszivoval tortént a megfeleld elszivas biztositdsa. A
vizsgalatok soran a forgacsolasi eré mérését egy KISTLER 9257BA tipusu erémérd segitségével
végeztiik el, melyhez sziikség volt tovabba egy KISTLER 5070-es tobbcsatornas toltéserdsitore,
valamint egy National Instruments USB-4431-es adatgylijt6 kartya. A furasi kisérletekhez
alkalmazott szerszam egy Tivoly Polaris 150 Sim Dim 6537K @10 mm-es atmérdjli, szalerdsitett
kompozitok megmunkaldsdhoz ajanlott tomor keményfém furd volt, mely TiNAI bevonattal volt
ellatva. A kisérletek soran hasznalt eszk6zok az /. dbran megfigyelhetdk.

Annak érdekében, hogy viszonylag kevés forgacsolasi kisérlet elvégzése mellett, megfeleld
pontossagu képet kapjunk a kiillonb6zé mennyiségben toltéanyagot tartalmazd CFRP kompozitok
forgacsolhatosagarol, Central Composite kisérletterv lapkozepes altipusat alkalmaztuk, mely soran
harom faktor szintjeit hatdroztuk meg, mely koziil az elétolas (f) és a forgacsolasi sebesség (v.)
folytonos faktorok voltak, mig az erdsitOstruktura kategorikus faktor volt. Az egyes faktorokat
korabbi kisérleti tapasztalatok és gyartdi ajanlasok szerint hataroztuk meg harom-hdrom szinten,
melyek a /. tablazatban olvashatok.
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1. abra. Kisérleti kériilmények.

1. tablazat. Furasi kisérleteket soran alkalmazott faktorok és szintjeik.

Alkalmazott faktorok Szintek

-1 0 1
El6tolas — f (mm/fordulat) 0,1 0,2 0,3
Forgacsolasi sebesség — v. (mm/min) 50 100 150
Er6sit6 struktara T P H

A fuarasi kisérletek soran a KISTLER eré6mérébél szarmazd adatokat egy LabView program
segitségével rogzitettilk 10.000 Hz-es mintavételezési frekvenciaval. A kapott eré adatokat ezutan
egy Python nyelven irt egyedi kiértékeld szoftver segitségével dolgoztuk fel, mely soran a szoftver
elsé Iépésben a hasznos adatsor kivagasat végezte, ezutan egy Butterworth alulatereszt6 sziirével
végezte az adatok sziirését 300 Hz-es hatarértékérték mellett, végiil meghatarozta a maximalisan
fellépo forgacsolasi erdt (F) a szlirt adatsorokra, mely az adott furasi kisérletet ezutan jellemezte. A
feldolgozas elétt allo és feldolgozott adatokat a 2. abra mutatja be.

a) b)
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2. dbra. Furasi kisérletek soran kapott feldolgozas elotti (zold) és feldolgozott (sarga)
adatsorok (a) a teljes furds alatt és (b) az allandosult szakaszon.

Annak érdekében, hogy meghatarozzuk az egyes faktorok hatasat a fellépé forgacsolasi erdre,
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varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztunk. Vizsgalataink soran egy faktor hatdsat abban az esetben
itéltiik szignifikansnak, ha legaldbb az a=0,05 szignifikancia szintet elérte.

A mért erdadatok kiértékelésén feliil a készitett furatok mindségének meghatirozasa és
dokumentalasa érdekében a megmunkalas utdn fotokat készitettiink a munkadarab megmunkalas
szerinti belépési €s kilépési oldalarol is. Erre a célra a Mitutoyo Quick Image QI-A505 optikai
mikroszkopot hasznaltunk.

3. Eredmények

A furasi kisérletek eredményei azt mutattak, hogy mindegyik kiilonb6z6 erdsitostruktira esetén
kivald mindségli furatokat sikeriilt eléallitani. A szalerdsitett kompozitok furdsara jellemzo
geometriai hibak gyakorlatilag elhanyagolhaté mennyiségben jelentkeztek. A készitett furatokrol
nyujt egy-egy reprezentativ példat a harom kiilonb6zo erdsitdstruktiurak esetén a 3. dbra.

I mm I mm 1 mm

3. abra. Furasi kisérletekkel létrehozott furatok jellemzé mindsége (a) T tipusu, (b) P tipusu és
(c) H tipusu erdsitostruktura esetén.

A furatok minéségében tehat nem jelentkezett a toltdanyagok mennyiségének hatdsa, azonban
a fellépo forgacsolasi erd esetében mar igen. Az ANOVA vizsgalatok eredménye azt mutatta, hogy
az el6tolas (F-érték = 367,62; P-érték = 0,000), a forgacsolasi sebesség (F-érték = 25,22; P-érték =
0,000) és az erbsitostruktara (F-érték = 100,00; P-érték = 0,000) is szignifikans hatassal van a fellép6
forgacsolasi er6 axialis komponensére (Fy). A 4. abran lathato féhatas diagramokon megfigyelhetd,
hogy az eddigi tapasztalatoknak és a varakozasoknak megfelelden a leginkabb szignifikans hatasa
az el6tolasnak van, ezt koveti az erdsitGstruktira, majd a forgacsolasi sebesség. Az elbtolas és a
forgacsolasi sebesség ndovekedésével ndvekszik a fellépd maximalis forgacsolasi erd. Az
erdsitostrukturak esetén az eddigi kutatok tapasztalataival ellentétes eredmények sziilettek, ugyanis
a toltdanyagok alkalmazasaval a CFRP kompozit anyagok nehezebben forgacsolhatok lettek.
Megfigyelhetd, hogy a toltdanyag és a paplan erésitdstruktira egyiittes alkalmazasa esetén volt a
legnagyobb a fellépd forgacsolasi eré (H tipusu erdsitdstruktira), ezt kovette a csak toltdanyagot
tartalmazo (T tipust erdsitéstruktura), majd a legkisebb fellépd forgacsolasi erét produkalé paplan
erdsitéstruktara (P tipust erdsitdstruktura). Korabbi kutatdsok soran szén nanocsoveket alkalmaztak
[8], melyek feltételezhetden kend hatast biztositottak, a jelen kisérletek soran alkalmazott rovid,
vagott szénszalakkal ellentétben. A forgacsolasi eréd novekedésének egy tovabbi oka lehet, hogy a
toltéanyagot tartalmazd kompozitok esetében a szdlak nem csak a forgacsolas iranyara merdlegesen
allhatnak, hanem azzal megegyezden is, ezzel jelentésen megnehezitve az elvdgasukat. A CFRP
kompozitok erdsité szénszalai kivalo hdvezetési tulajdonsagokkal rendelkeznek, melyek feltehetden
csokkenthetik a forgacsolas soran fellépd homérsékletet. Mivel a rovid, vagott szalak a tér minden
iranyaban allhatnak, igy elvezethetik a keletkez6 hot és feltételezheten a toltdanyagot tartalmazo
erdsitostrukturak esetén kisebb forgacsolasi hdmérséklet fog fellépni, igy a jovében ezen iranyban
fogunk vizsgalatokat végezni.
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F-érték=2522 -
P-érték=0,000 [-

F-érték=367,62 F-érték=65,36
P-érték=0,000 - P-érték=0,000

0,1 0,2 0,3 50 100 150
J (mnvford) Erésitéstruktiira Ve (mm/min)

4. abra. Féhatas diagramok (a) el6tolas, (b) erdsitéstruktira és (c) forgacsolasi sebesség
esetén.

4. Konklaziok

Kutatasunk soran harom kiilonb6z6 erdsitdstruktaraja CFRP kompozitot vizsgaltunk, melyek
kiilonbdz6 mennyiségben tartalmaztak toltdanyagot. A kompozitokon furasi kisérleteket végeztiink,
hogy meghatarozzuk milyen hatdssal vannak a készitett furat mindségére, illetve a fellépd
forgacsolasi erére a toltdanyag mennyisége. Az elballitott furatokrol készitett képek alapjan
megallapitottuk, hogy mindegyik erdsitdstruktira esetén kivald mindségli furatokat sikeriilt
létrehozni a vizsgalati koriilmények kozott. A forgacsolasi eré adatokon végzett ANOVA vizsgalat
soran megallapitottuk, hogy mindegyik vizsgalt faktor szignifikans hatassal van a forgacsolasi erére,
ezek koziil legnagyobb hatassal az el6tolas, majd az erdsitOstruktura és végiil a forgacsolasi sebesség
rendelkezik. Varakozasainkkal ellentétben a toltanyagok ellentétes hatast mutattak a fellépd
forgéacsolasi erdre, ugyanis a tdltéanyagok alkalmazasaval egyre nagyobb forgacsolasi erd 1épett fel.
A paplan erdsitOstrukturat és toltdanyagot tartalmazo (H tipus) esetén volt a legnagyobb fellépd erd,
ezt kovette a csak toltdanyagot tartalmazé tipus (T tipus), majd a csak paplan erdsitostrukturat
tartalmazo tipus (P tipus). Mivel a szénszalak kivalé hévezetési tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy
jovobeli kutatdsunkban a toltdanyagok forgacsolas soran fellépd hémérsékletre vald hatasat
vizsgaljuk CFRP kompozitok esetén.
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