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Delaminacio A szalerésitett polimer (FRP) kompozitok kedvezétlen
Delaminacids faktor technologiaval térténé megmunkalasa soran az FRP laminalt
Furas _ rétegei elvalnak egymastoél, ezzel delaminaciét (lireghibat)
Polimer kompozit létrehozva, mely jelentésen csékkentheti a kompozit alkatrész
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o Abstract
Cikktorténet. The laminated layers of fibre reinforced polymer (FRP)
Beérkezett 2021. januar 13. composites separate from each other and form delamination if

Atdolgozva 2021. marcius 30.

Effogadva 2021, aprilis 5. the machining technology of FRP composites is unfavourable,

which can significantly reduce the resulting strength of the
composite part. The main goal of this review study is to collect,
systematise, and critically evaluate the reasons and major
metrics of drilling induced delamination of FRP composites.

1. Bevezetés

A szalerbsitett polimer (FRP) kompozitanyagok —jellemzéen— kivald fajlagos mechanikai
tulajdonsagai, j6 méretstabilitasuk és korrdzidallésaguk miatt egyre szélesebb koérben alkalmazott
szerkezeti anyagai a ,high-tech” iparagaknak, ugy, mint a repllégép-, (r-, gépjarmd- és
hadiiparnak [1]. Szamos el6nyos fizikai tulajdonsagai és alkalmazasi elényei ellenére a szélesebb
korl elterjedésiknek f6 gatja a kiemelkedéen bonyolult (gyakran részletes-optimalizalt gyartasi
folyamattervezést igényl6) és magas gyartasi koltségeikben all. Gyartasuk jellemzéen egy
muveletben torténd készre laminalas, azonban szamos esetben forgacsolni szikséges az elbirt
méret-, alak- és helyzettirések ill. mikrogeometriai el6irasok elérése céljabol. Az FRP
kompozitanyagok anizotrop és inhomogén jellege, az er6sitdszalak —gyakran— abraziv
koptatohatasa és a polimer matrix koérulményes forgacsolhatésaga miatt azonban a nehezen
forgacsolhaté anyagok koézé soroljuk 6ket [2]. Kedvezdtlen forgacsolastechnoldgiai kordlmények
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esetében (pl. kedvezétlen iranyu és nagysagu forgacsolasi er6, relativ nagy szerszam élsugar,
nem megfelelden impregnalt er8sitészalak) a laminalt rétegek elvalhatnak egymastol és
ugynevezett delaminacié, azaz Ureghiba, avagy anyag diszkontinuitas keletkezik [3]. Ezen
forgacsolasindukalt delaminacio —méretétél és helyzetétdl fuggben— jelentésen csokkenti a kész
FRP kompozit alkatrészek nominalis szilardsagat. Az attekinté cikk f6 célja, hogy az FRP kompozit
anyagok furasa soran képz6dé delaminacid kialakulasanak okait és mérészamait dsszegydijtse,
rendszerezze, és alkalmazhatésagukat kritikusan értékelje.

2. Delaminacio kialakulasa farasnal

Amennyiben az FRP anyagok forgacsolasa soran a forgacsolasi er6 (i) kedvezétlen iranyban
hat a laminalt rétegekre, illetve (ii) egy kritikus értéknél nagyobb, ugy a kompozit anyag laminalt
rétegei szétvalnak egymastol. Az igy keletkezdé anyag diszkontinuitast (lreghibat) delaminacionak
nevezzik [3]. A forgacsolasi technolégiat minden esetben ugy ceélszeri megtervezni, hogy a
delaminacié nagysaga és kiterjedése minimalis legyen, hiszen a nagyobb delaminacio kisebb
ered6 kompozit mechanikai tulajdonsagokat eredményez.

Furas soran jellemz8en a furat be és kilépd éleinél keletkezik szamottevé delaminacio, az 1.
abran lathaté mdédokon. A csigafuré fééle az anyagba torténd belépésekor felszakitja a felsé
laminalt rétegeket, ezzel Ureghibat okozva, ahogyan az 1. (a) dbran lathatd. Ezt az Ureghibat
felhamozédé (peel-up) tipusu delaminacionak nevezzik [3]. A csigafurd anyagbdl vald kilépése
el6tt az utolsod laminalt rétegeket kihajlitja, ezzel elvalasztja 6ket a felettlk Iévé rétegektdl, ahogyan
az 1. (b) abran lathatd. Ezt az treghibat kitold (push-out) tipusu delaminacionak nevezzik [3].

a) belépd delaminacio b) kilép& delaminacio
Fo=Dmax/Dnom __.M.__| Fa=Dmax/Dnom
A

felhamozodas felhamozodas

E

R

@Dmax

kinyomodas kinyomodas

@Dmax

1. abra. Sematikus abra a FRP hagyomanyos farasa soran keletkezé delaminacio kialakulasarol:
(a) ,peel-up” tipusu delaminacioé és (b) ,push-out” tipust delaminacié

A forgacsolasi folyamatparaméterek hatasat szamos kutatd vizsgalta mar a delaminacio
nagysagara és/vagy Kkiterjedésére [3], azonban a delaminaci® mérési és/vagy Kkiértékelési
modszeruk gyakran csak korulményesen alkalmazhato ipari kornyezetben. A delaminaciéo mérhetd
és vizsgalhato (i) digitalis fénymikroszkoppal készitett felvételek feldolgozasaval [4], (ii) C-scannelt
felvételek elemzésével [5] és (iii) abraziv visszafejt6 eljarassal [6].

3. Furasindukalt delaminacio méroszamai

A delaminacié szamos paraméterrel jellemezhetd, melyekkel leirhaté a delaminacio (i)
nagysaga, (ii) kiterjedése, (iii) jellemzd iranya és (iv) alakja. A nemzetkdzi tudomanyos
szakirodalomban leggyakrabban alkalmazott delaminaciés mérészamok az 1. tablazatban lathatok
Osszefoglalva, a mér6szamok generalasahoz szikséges jellemzdk pedig a 2. abran vannak
szemléltetve. A nemzetkdzi szakirodalomban a hagyomanyos delaminacios faktort (Fq)
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alkalmazzak a legszélesebb korben a paraméter értelmezési és meghatarozasanak relativ
egyszerlisége és gyorsasaga miatt. Alkalmazasanak jelent6s korlatja, hogy a delaminalt (sérilt)
terilet sem alakjat, sem méretét nem veszi figyelembe, csupan maximalis kiterjedésének
nominalis furatatmérére fajlagositott értékét. A delaminalt térség teruletét veszik figyelembe a DF,
Fa, Fda, Feqd, Fv, FEED, Fpgr, Far €s Fng paraméterek. Ezen mérészamok értéke valamelyest korrigal
a delaminacioval terhelt alkatrész eredd szilardsagcsokkenésével, azonban a korrelacié nehezen
hatarozhat6 meg egyértelmien. Nagarajan és mtsai. [17] kllonbséget tettek a sulyosan,
kozepesen és kevésbé roncsolddott furat koruli tertletek mér6szamra gyakorolt hatasaban, igy
kilénb6z6 sulyokkal vették azt figyelembe. Sélyom [20] egy olyan delaminaciés mérészamot
fejlesztett, melyben kombinalta a delaminalt térség kerlletének és terliletének fajlagositott
méreteit.

A jelenleg alkalmazott mérészamok jellemzéen nem veszik figyelembe a delaminalt kompozit
szerkezet anizotropigjat: ugyan azon mérészamot generalnak hasonlé tipusu, de eltéré rétegrendi
vagy eltérd szalszerkezetli kompozitok esetében
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1. Tablazat. Furasindukalt delaminaciot jellemz8 mérészamok

Megnevezés (mértékegység) Képlet Hivatkozas
Hagyomanyos delaminacids P Dinax Chen [7]
faktor (1) " Dpom
Modositott delaminacids faktor v _ (Dmax = Dpom) | Gaugel és mtsai. [8]
(%) Fq = — b %
nom
Inverz delaminaciés faktor (1) Dyom Khanna és mtsai. [9]
Fd,inv = D
max
Minimalis delaminécios faktor = Diin Da Silva [10]
(1) dmin — Dnom
Terlletalapu delaminacios DF = <Adel )0/ Faraz és mtsai. [11]
faktor (%) Apor)
Teruletalapu delaminacios F o= Ager Mohan és mtsai. [12]
faktor (1) " Aom
Korrigalt delaminacios faktor Ager Davim és mtsai. [13]
Faa=Fs+ - (F2 —F,
(l) da ¢ (Amax Anom) ( ¢ d)
Ekvivalens delaminacios faktor 4 (Agor+Anom) Tsao és mtsai. [14]
(1) P
ed Dnom
Haromdimenzids delaminacios 1 p A Xu és mtsai. [15]
faktor (1) E == z e’
14
k=
Effektiv egyenértéki 4-4, p Babu és mtsai. [16]
s — ‘e + Fe
delaminacios faktor (1) T o
FEED = ———
2 Dypom
Finomitott delaminacios faktor Fyp =oM% 4 1783 . "4 07156 Nagarajan és mtsai.
(1) nom nom [17]
2 A 3
Ay ) L
: + 0,03692 - ( )
<Anom Anom
Sugaralapu delaminacios Ry = Ryax — Rnom Khashaba [18]
faktor (1)
Delaminacid korkordssége (1) Ager Duréo és mtsai. [19]
Fdf = 4 [ P2
e
Atlagos delaminacids faktor (1) P Aget + Apom  Fe Sélyom [20]
md Anom Pnom
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2. abra. Sematikus abra a delaminéacios meérészamokhoz kapcsolodo geometriai jellemzék
értelmezéséhez, ahol Anom (MM?) a furat névieges tertilete, Aqel (MM?) a delaminécios tertilet, A
(mm?) az erételjesen delaminalt tertilet, Aw (mm?)a kézepesen delaminalt teriilet, AL (mm?) a
kevésbé delaminalt terlilet, P. (mm) a delaminalt tertilet kontdrja, Pnom (Mmm)a furat névileges
kertiilete, Dmin (mm)a delaminalt térség koéré irhatd kér atmeérdje, Dmax (mm) €S Rmax (Mm) a
delaminalt térség kéré irhaté névieges furattal koncentrikus furat atmérdje ill. sugara, Dnom (Mm) és
Rnom (mm)a névleges furat atmérdje ill. sugara

4. Farasindukalt delaminacios méroszamok tesztelése

Az 1. tablazatban felsorolt delaminacios mérészamok informaciétartalmat Davim és mtsai.
[13] altal publikalt adatsoron teszteltuk (3. abra). A delaminaciés mérészam-szamitasi eredmények
a 4. abran lathatok szemléltetve.

Furas; @5 mm K20 csigaftré; ve=60 m/min; 0/90° CFRP;

a) f=0,25 mm/ford b) f=0,30 mm/ford c) f=0,35 mm/ford

”~ -\
'F

3. abra. Davim és mtsai. [13] altal publikalt, K20 csigafuré felhasznalasaval furasindukalt
delaminaciok kétiranyban szénszallal erésitett polimer (CFRP) kompozitanyagban, v.=60 m/min:
(a) f=0,25 mm/ford, (b) f=0,30 mm/ford, (c) f=0,35 mm/ford

Az el6tolas novelésével a forgacskeresztmetszet novekszik, ami —konstans fajlagos
forgacsolasi er6t feltételezve— ndvekvé axialis iranyu erét eredményez, mely forgacsolasi
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er6komponens felelés nagyrészt a ,push-out” tipusu delaminacié kialakulasaért [21]. Ezzel
O0sszhangban a delaminalt térség szemmel lathatéan ndvekszik az elétolas novelésével a 3. abran
lathaté moddon. Az idealis delaminacios mérészamnak egy sziikséges (de nem elégséges)
feltétele, hogy képes legyen az elbtolas-névelés negativ hatasat szamszeriien jelezni.

Az abran szemmel jol lathaté, hogy kilonbdzé mértékben roncsolddtak a forgacsolt furatok,
azonban ezt a valtozast nem minden mérészam képes kimutatni. Példaul: (i) Fng faktor hasonlo
értelemmel és tartalommal szolgaltat informaciot, mint a furatképek (ii) Fq faktor az elétolas ezen
hatasat nem képes statisztikailag kielégité (a=0.05) modon jellemezni.

- 3,0 A /1‘ A 120

L N
;\ L:,é 215 " — 100 :
£ 7 E
E 2,0 - 80 E -
= % — o
8w 1 0
=R et g o
- 21,5 - 60 T O
8 - 88
g - 5 =
\g N — - -\g L-L.‘
E I R BB —ar—ar—ar— i - 40 E
4] LL‘«E 4]
o - =
B Zo05 - L 20 R

-_— e o= o - -
LLE ST - /
—
0’0 E— E— > 0
0,25 0,3 0,35
ElStoléds (mm/ford)
Fd Fd inv Fdmin Ea Fda Fed
FEED Fdf Fmd Fd' = w= «DF = == «Rd

4. abra. Delaminacios méré6szamok 6sszehasonlitasa CFRP kompozit vc= 60 m/min farasa esetén

5. Osszefoglalas

A nemzetkdzi szakirodalomban fellelheté furasindukalt delaminaciot jellemzé mérészamok
tébbnyire a forgacsolt furat idealis-elméleti és a roncsolddott teriletének geometriai méreteinek
kombinaciéjabdl épllnek fel. A hagyomanyos delaminacids faktor (Fq) a legszélesebb kdrben
alkalmazott mérészam, mely a roncsolédott terulet koré irt —nominalis furattal koncentrikus—
maximalis kératméré és a nominalis koratmérd hanyadosaként definialt egydimenziés mérészam.
Az Fyq gyorsan eés viszonylag egyszerlen szamithaté, azonban nem szolgaltat kozvetlen
informaciot sem a delaminalt terllet nagysagardél, sem alakjarol. Szamos 6sszetett delaminacios
mérdészamot javasoltak mar a kutaték a delaminacio jellemzésére, melyek tobbnyire geometriai
megfontolasokon alapszanak, azonban a jelenlegi delaminaciés mérészamok egyikének nagysaga
sem korrigal ismert médon a delaminacio okozta szilardsagcsokkenéssel, mely a tovabbi kutatasok
egyik f6 iranyat jeldlheti ki.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas részben az Innovaciés és Technoldgiai Minisztérium OTKA-PD20-134430
kédszamu Posztdoktori Kutatasi Projekt és az UNKP-20-3 és UNKP-20-2 kédszamu Uj Nemzeti
Kivalésag Programjainak a Nemzeti kutatasi, fejlesztési és innovaciés alapbdl finanszirozott
tamogatasaval készult. A szerz6k készonik Solyom Gellért irodalomkutatasban nyujtott segitségét.

259



Geier Norbert, Poor Daniel Istvan, Pereszlai Csongor, Bacs Jozsef, Balazs Barnabas Zoltan

Irodalomjegyzék

[1]
(2]
(3]
[4]

[5]

[6]
[7]
(8]
9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

N. Geier, J. Paulo Davim, és T. Szalay, ,Advanced cutting tools and technologies for drilling carbon fibre
reinforced polymer (CFRP) composites: a review”, Compos. Part A, kot. 125, 0. 105552, 2019, doi:
10.1016/j.compositesa.2019.105552.

J. Ahmad, Machining of Polymer Composites. Springer US, 2009.

D. Geng és mtsai., ,Delamination formation, evaluation and suppression during drilling of composite laminates: A
review”, Compos. Struct., két. 216, 0. 168-186, maj. 2019, doi: 10.1016/j.compstruct.2019.02.099.

N. Geier, T. Szalay, és |. Bir6, ,Trochoid milling of carbon fibre-reinforced plastics (CFRP)”, Procedia CIRP, kot.
77, 0. 375-378, jan. 2018, doi: 10.1016/j.procir.2018.09.039.

C. C. Tsao és Y. C. Chiu, ,Evaluation of drilling parameters on thrust force in drilling carbon fiber reinforced plastic
(CFRP) composite laminates using compound core-special drills”, Int. J. Mach. Tools Manuf., két. 51, sz. 9, o.
740-744, szept. 2011, doi: 10.1016/j.ijmachtools.2011.05.004.

H. Wang, J. Sun, J. Li, és W. Li, ,Investigation on delamination morphology during drilling composite laminates”,
Int. J. Adv. Manuf. Technol., két. 74, sz. 1, 0. 257-266, szept. 2014, doi: 10.1007/s00170-014-5973-6.

W.-C. Chen, ,Some experimental investigations in the drilling of carbon fiber-reinforced plastic (CFRP) composite
laminates”, Int. J. Mach. Tools Manuf., két. 37, sz. 8, Art. sz. 8, 0 1997, doi: 10.1016/S0890-6955(96)00095-8.

S. Gaugel és mtsai., ,A comparative study on tool wear and laminate damage in drilling of carbon-fiber reinforced
polymers (CFRP)”, Compos. Struct., két. 155, o. 173—-183, nov. 2016, doi: 10.1016/j.compstruct.2016.08.004.

N. Khanna, F. Pusavec, C. Agrawal, és G. M. Krolczyk, ,Measurement and evaluation of hole attributes for drilling
CFRP composites using an indigenously developed cryogenic machining facility”, Measurement, két. 154, o.
107504, marc. 2020, doi: 10.1016/j.measurement.2020.107504.

D. N. R. da Silva, ,Image processing methodology for assessment of drilling induced damage in CFRP”,
masterThesis, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, 2013.

A. Faraz, D. Biermann, és K. Weinert, ,,Cutting edge rounding: An innovative tool wear criterion in drilling CFRP
composite laminates”, Int. J. Mach. Tools Manuf., két. 49, sz. 15, Art. sz. 15, 0 2009, doi:
10.1016/j.ijmachtools.2009.08.002.

N. S. Mohan, S. M. Kulkarni, és A. Ramachandra, ,Delamination analysis in drilling process of glass fiber
reinforced plastic (GFRP) composite materials”, J. Mater. Process. Technol., két. 186, sz. 1, 0. 265-271, m3j.
2007, doi: 10.1016/j.jmatprotec.2006.12.043.

J. P. Davim, J. C. Rubio, és A. M. Abrao, ,A novel approach based on digital image analysis to evaluate the
delamination factor after drilling composite laminates”, Compos. Sci. Technol., két. 67, sz. 9, 0. 1939—-1945, jul.
2007, doi: 10.1016/j.compscitech.2006.10.009.

C. C. Tsao, K. L. Kuo, és I. C. Hsu, ,Evaluation of a novel approach to a delamination factor after drilling
composite laminates using a core—saw drill”, Int. J. Adv. Manuf. Technol., két. 59, sz. 5, 0. 617—622, marc. 2012,
doi: 10.1007/s00170-011-3532-y.

J. Xu, C. Li, S. Mi, Q. An, és M. Chen, ,Study of drilling-induced defects for CFRP composites using new criteria”,
Compos. Struct., két. 201, 0. 1076-1087, okt. 2018, doi: 10.1016/j.compstruct.2018.06.051.

J. Babu, N. Paul Alex, S. P. Abraham, J. Philip, B. Anoop, és J. P. Davim, ,Development of a comprehensive
delamination assessment factor and its evaluation with high-speed drilling of composite laminates using a twist
drill”, Proc. Inst. Mech. Eng. Part B J. Eng. Manuf., két. 232, sz. 12, 0. 2109-2121, okt. 2018, doi:
10.1177/0954405417690552.

V. A. Nagarajan, J. Selwin Rajadurai, és T. Annil kumar, ,A digital image analysis to evaluate delamination factor
for wind turbine composite laminate blade”, Compos. Part B Eng., kot. 43, sz. 8, 0. 3153-3159, 0 2012, doi:
10.1016/j.compositesb.2012.04.013.

U. A. Khashaba, ,DELAMINATION IN DRILLING GFR-THERMOSET COMPOSITES”, Int. Conf. Aerosp. Sci.
Aviat. Technol., két. 10, sz. 10th International Conference On Aerospace Sciences&Aviation Technology, o. 461—
481, maj. 2003, doi: 10.21608/asat.2013.24453.

L. M. P. Duréo, J. M. R. S. Tavares, V. H. C. de Albuquerque, és D. J. S. Gongalves, ,Damage evaluation of drilled
carbon/epoxy laminates based on area assessment methods”, Compos. Struct., két. 96, o. 576-583, 0 2013, doi:
10.1016/j.compstruct.2012.08.003.

G. Sdélyom, ,Szénszéllal erésitett polimer (CFRP) kompozitok furasakor keletkezd delaminacioé elméleti vizsgalata”,
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest, 2019.

N. Geier és T. Szalay, ,Analysis of the cutting forces in machining of uni-directional carbon fiber reinforced plastics
(UD-CFRP)”, Poceedings 7th Int. Technol. Conf. CVUT, o. 42-46.

260



