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ELOSZO

A napjainkban szdmos fejlett ipardgban (repiil6gép-, iir- és energiaipar) alkalmazott fém/szil-
erdsitett polimer kompozit szendvicsszerkezeteknél gyakran sziikséges furat készitése, aminek
hatekony furdsa igen nagy kihivds a felmeriilo hibajelenségek miatt. A hibajelenségek kialaku-
lasa csokkenthetd megfelelden meguilasztott technoldgidk és technoldgia paraméterek alkalma-
zdsdval. Az ilyen technoldgidk rendszerint valamilyen driga eszkozt vagy berendezést igényel-
nek. Ezért sziikségesnek litok egy olyan tijszerii technoldgia kifejlesztését, amivel a 3D-s mardsi
kornyezet mellett jelentdsen csokkenthetok a keletkezd hibajelenségek.

* % %

Jelen dolgozat témadjat képezd kutatdmunkdm soran nagy segitséget nyujtottak kon-
zulenseim Dr. Geier Norbert és Magyar Gergely, amiért koszonettel tartozom. To-
vabba a CMG kutatocsoport tagjainak munkdjat szeretném megkdszonni, amivel ki-
vald alapot nyujtottak dolgozatom megirdsdhoz. Koszonom a segitségét Dr. Hlinka
Jozsefnek a Keyence mérdgéppel vald mérések soran nyujtott szakmai atmutatdsért.
A Martin Metal Kft.-nek koszénom a kisérletben hasznalt aluminium lemezek felajan-
lasat. Végiil szeretném megkdszonni a csalddomnak amiért mindig tdmogattak és se-
gitettek a munkam soran.

Ez a kutatas a Kina és Magyarorszag tudomanyos és technologiai egyiittmikodését
0sztonzé 2021-1.2.4-TET-2021-00051 tdmogatasnak koszonhetSen valdsult meg. To-
vabb4 a kutatast timogatta az EKOP-24-2-BME-184 6sztondjj.

Budapest, 2024

Marké Balazs
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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor el6forduld jelolések magyar nyelvili elnevezése, valamint a
tizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhato. Az egyes mennyiségek je-
16lése — ahol lehetséges — megegyezik a hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfo-
gadott jelolesekkel. A ritkan alkalmazott jelolések magyardzata elsd el6fordulasi he-
lyiiknél talalhato.

Latin bettk
Jelslés Megnevezés, megjegyzés, érték Sg;rtekegy'
AN fajlagos {itémunka kJ/mm?
D szerszamatmeérd mm
d furatatmérd mm
eh helikalis kiindul6 koordinata mm
s spiral kiinduld koordinata mm
f el6tolas mm
F. axalis (tengely irdnyt) forgacsold er6komponens N
f fogankénti el6tolas mm
fra fogankénti axialis el6tolas mm
Q1 ferdeség 1
Q2 kurt6zis (csticsossag) 1
ha als6 lemez vastagsaga mm
hm maximalis sorjamagassag mm
Fimat dtlagos maximalis sorjamagassag mm
hu fels6 lemez vastagsaga mm
id als6 hurkok szdma 1
Tu fels hurkok szama 1
k erdsitdszal irdnya
Lm rétegkoz megkozelitése mm
Pes csavarvonal menetemelkedés mm
gd als6 lemez megkozelitése mm
Ju fels6 lemez megkozelitése mm
Rm szakitoszilardsag MPa
S technoldgia 1
S4a Shore D keménység 1
Ve forgacsoldsi sebesség m/min

viil



Gorog bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték ls\g;rtekegy-
a szignifikanciaszint 1
) mérészam bizonytalansiga akt.
S¢ Cliff-féle hatdsnagysag 1
szalvagasi szog °
szdras akt.
Tm nyirdszilardsag MPa
1épéskoz °

S 8

szalorientacids szog

Roviditések, mozaikszavak

Jelolés Megnevezés, értelmezés

C Hagyomanyos furas

CCI Central kompozit kisérlettervezési moédszer

CFRP Szénszallal erdsitett polimer kompozit

FML Fém/szalerdsitett polimer kompozit szendvicsszerkezet
H Helikalis maras

HS Helikalis maras rétegkdzi spiralbovitéssel

UuD Egyiranyu szélerdsités
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1. BEVEZETES

Napjainkban egyre gyakrabban alkalmazzak a fém/szalerdsitett polimer kompozit
szendvicsszerkezeteket. FOként olyan iparagakban, ahol a kivalé fajlagos mechanikai
tulajdonsag az els6dleges kovetelmény. A 1.1. dbran egy karosszéria anyagosszetétele
lathato.

[ Nagyszilardsagu acél
1 Al otvozet

1.1. abra Karosszéria anyagosszetétele BMW 7-es széridndl

Az 1.1. abran lathaté karosszéria esetén 130 kg sulycsokkenést értek el azzal, hogy
fém/CFRP szerkezeteket alkalmaztak acél helyett.

Gyakran alkalmazott forgdcsolasi technoldgia a fards a fém/szdalerdsitett polimer
kompozit szendvicsszerkezeteknél [1]. Furas sordn sorja keletkezhet be- és kilép6 ol-
dalon, valamint rétegkozben (két lemez kozott) egyarant. Szamos esetben nem oldhato
kotési technoldgidkkal rogzitik ezeket a lemezeket egymashoz, igy a rétegkozi sorja
eltavolitdsa nem megoldhatd. Ezért nélkiilozhetetlen a rétegkozi sorja minimalizalasa.

1.1. Célkitiizések

A dolgozatom {6 célja egy olyan tjszert furatforgacsold technologia fejlesztése és
kisérleti 6sszehasonlitsa a szakirodalomban talalhato relevans furatforgdacsolasi tech-
nologiakkal, amellyel a forgdcsolasindukalt rétegkozi sorja kialakulasi kockazata mi-
nimalis. Ezen feliil a sorja jellemzésére tobb kiilonb6z6 mddszer is taldlhato az altalam
tanulmanyozott szakirodalmakban, igy dolgozatomban nagy hangsulyt kap tobb kii-
16nb6z6 statisztikai mddszer alkalmazasa.

1.2. Attekintés

Munkam soran elséként szakirodalmi attekintést végzek a fém/szalerdsitett polimer
kompozitok témakorében, ahol nagy figyelmet forditok a kiilonb6z6 technologiak be-
mutatdsara. Ezt kovetéen bemutatom a kisérlet sordn felhasznalt eszk6zoket és a dol-



gozatban hasznalt modszereket, majd a kiilonb6z6 mddszerekkel kapott eredménye-
ket kiértékelem. Végezetiil Osszefoglalast és kitekintést adok az elvégzett munkamrol.
Az 1.1. abran 6sszefoglaltam a dolgozatom felépitését az el6bb leirtaknak megfeleléen
egy halszalka diagramon.

2. Fejezet 4. Fejezet
Szakirodalmi attekintés Eredmények
Al/CFRP szendvicsszerkezetek Az fejlesztett technoldgia
bemutatdsa, forgacsolhatdsaga. bemutatasa.
Furatck sorjavizsgalata. Kisérleti eredmények
ismertetése.

N\ ~ ~ N\
/ ~ ~ /

Felhasznalt eszkizilk (Osszefoglalas
Felnasznlt anyagok, eszkozok Az (jeredmenyek
ismertetése. osszefoglalasa, tovabbi
Kisérietterv bemutatasa. fejlesztési lehetbsegek
ismertetese es kitekintes.
3. Fejezet 3. Fejezet

1.2. abra Dolgozatom felépitése



2. CFRP/AL SZENDVICSSZERKEZETEK MEGMUNKALASANAK
SZAKIRODALMI ATTEKINTESE

Ebben a fejezetben ismertetem a kutatdsom targyat képezd szénszallal erdsitett po-
limer kompozit (CFRP) és aluminium (Al) szendvicsszerkezetek tulajdonsagait, meg-
munkdlhatosagat. Nagy hangsulyt fektetek a hazai és a nemzetkozi szakirodalomban
talalhato furatkészitési technologidk targyalasara és a forgacsolt furatok vizsgalatara.

2.1. CFRP/AI szendvicsszerkezetek bemutataisa

A CFRP/Al szendvicsszerkezetek forgacsolasa soran szamos nehézség adodik, ame-
lyeknek magyarazata a két lemez eltérd tulajdonsagaiban keresendd. Ezért els6ként a
CFRP és aluminium tulajdonsagait, majd alkalmazasi teriiletiiket targyalom ebben az
alfejezetben.

2.1.1. CFRP ES AL FORGACSOLASI TULAJDONSAGALI

A CFRP kompozitok a nehezen forgacsolhatd anyagok kozé tartoznak a jelentds in-
homogenitds és anizotrdpia kovetkeztében [2]. A szdlerdsitett polimer kompozitok a
szaler0sités irdnya alapjan két csoportba sorolhatok, ahol az egyik az egyiranyu (UD),
a masik pedig a tobbiranytu (MD) szélerdsités [3]. Liu és munkatarsai [4] marasi kisér-
letekkel vizsgaltdk a CFRP forgdcsolasi tulajdonsagait a szalerdsités irdnya alapjan.
Eredménytil azt kaptak, hogy az UD-CFRP és a MD-CFRP kozott jelentds eltérés van
a forgdacsolasi folyamat szempontjabol, ami eltérés az erdsitdszal pozicidjabol é€s orien-
tacidjabol szarmazik.

Geier és mtsai. [5] szakirodalmi Osszegzésiikben foglalkoztak a CFRP forgacsolasi
tulajdonsagaival, ahol kiemelték, hogy a CFRP forgacsoldsa soran eltéré megkozelitést
kell alkalmazni, mint a hagyomdanyos fémes anyagok forgacsolasakor. A 2.1. abra jol
szemlélteti ezt az eltérést.

(a) Ortogonalis (b) Fuaras 6=105° ‘?=90 6=75° (c) Maras ?=90 6=75°
forgacsolas &= f(n,q) g=120 \\ } { &% 6= f(n@) | j e
&= dllando @=dllandd  e=135" N\ | [ Sk gmase P=dllandé | [/ /pk  e=ase
< \ '\\ | i! P Y. 9 / P Y.
6=150" 8=30 . 6=30°
~ -
L{ ~ -
2 6=165 — - =15 - 6=15°
Szerszam 4
Ve 6=0°/180° — 6=0°/180° 6=0°/180°
— 4 T=sA
7 6=15 6=165° 6=165°
& e =y
§=30" 8=150" | | 8=150°
& J .f | \ \ ~ ~
UD-FRP oy /1 A N et 6=135°
| \
6=60" ! 1 ! 6=120° ' &=120°

6=75" g.gpc  6=105° 8=105°

6=90"
2.1. abra CFRP forgicsoldsi megkozelitése: (a) ortogondlis forgdcsolds-, (b) fiirds- és (c) ma-
rds esetén [5]



A 2.1. abran 0 a szalvagasi sz0g, ¢ a szalorientdcids szog (szalirany), k a szénszalak
irdnya, n a fordulatszam, v. a forgacsolasi sebesség és vt az el6tolo sebesség. Ezek koziil
a szalvagasi szoget (0) ismertetem részletesebben.

A szalvagasi szog (0) a megmunkalas soran az forgacsolasi sebesség (vc) vektora és
a szaler0Osités iranya kozotti bezart szoget jeloli [5]. CFRP forgacsoldsa sordn a szalva-
gasi szognek van a legnagyobb hatasa a forgacsképzd6dési mechanizmusra [6]. A ké-
sObbiekben targyalom a sorjaképzddési mechanizmusnal a szalvagasi szog jelentds ha-
tasat.

CFRP forgacsolasa sordn a fémeknél is fellépd, mindséget rontd hibajelenségeken
feliil delamindcio is keletkezhet, ekkor a laminalt rétegek szétvalasarol beszéliink, ami
a forgacsolas soran fellép6 forgacsold erd hatasara jon létre[7]. A 2.2. abra jol szemlél-
teti a delamindcio képzddését Al/CFRP szendvicsszerkezet furasakor.

Al

CFRP

Delaminacio /

Lokalis deformacio

2.2. abra Delamindcid keletkezése Al/CFRP szendvicsszerkezetek fiirdsakor [8]

Kihajlas

Az aluminium 6tvozetek forgacsolhatdsagi tulajdonsagai az acélhoz képest kisebb
szilardsag és a megfelel6 hétani tulajdonsagok, de forgacsolhatosagi tulajdonsagaik
nagyban fiiggenek az 6tvozé tartalomtdl [9]. Az aluminium G6tvozetek csoportositdsa
lathato a 2.3. abran.

Nemesitheto
~ aluminium
otvozetek

Ontészeti
~  aluminium
otvozetek

Nem nemesitheté
~ aluminium
otvozetek

2.3. abra Aluminium Otvozetek csoportositdsa [10]
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A 2.3. abran lathato 6tvozetek koziil a nemesithetd 6tvozeteket alkalmazzak leggyak-
rabban az iparban, mivel altaldban gazdasdgosabbak a nem nemesitheté aluminium
otvozeteknél, azonban tovabbra is megfelel6en nagy szilardsaggal rendelkeznek [11].

Az UD-CFRP és az aluminium lemezt egy miveletben munkaljuk meg ugyanazon
szerszammal, ezért célszerli egymashoz képest is vizsgalni a két anyagot. A 2.1. tabla-
zatban a CFRP el6ny0s és hatranyos tulajdonsagai vannak feltiintetve az aluminium-
hoz képest.

2.1. tablazat CFRP elényds és hatranyos tulajdonsdgai aluminium étvézetekhez viszonyitva

[10]

Elonyos tulajdonsagai Hatranyos tulajdonsagai
- Nagyobb fajlagos merevség (szal- - Magas anyagkoltségek

iranyban) - Tulajdonségai irdnyfliggdek (anizot-
- Tulajdonsagai iranyfiiggdek (anizot- ropia) lehetnek

ropia) lehetnek - Fémektdl jelentSsen eltérd tonkreme-
- 10-20%-o0s sulymegtakaritas neteli modell
- Nagyobb méretstabilitas - Nedvességre érzékeny
- Nagyobb szilardsag - Nem, vagy csak nehezen tjrahaszno-
- Korrozioalld sithato

A 2.1. tablazat alapjan lathato, hogy nem mindegyik tulajdonsagrol allapithatd meg
egyértelmiien, hogy az a tulajdonsag elényos vagy sem.

2.1.2. FEM/SZALEROSITETT POLIMER KOMPOZITOK ALKALMAZASA

Fém/szalerdsitett polimer kompozit szendvicsszerkezeteket (FML) olyan fejlett ipar-
agak alkalmazzdk, mint az auto-, az energia-, a repiil6gép- és az tiripar [1]. Ennek meg-
felelGen a kiilonb6z6 elvarasokat szem el6tt tartva tobb tipusa létezik az ilyen szend-
vicsszerzeteknek. A teljesség igénye nélkiil a 2.2. tablazatban felt(intettem néhany ti-
pusat és alkalmazasat a FML szendvicsszerkezeteknek.



2.2. tablazat Fém/szdlerdsitett polimer kompozit szendvicsszerkezetek fobb tipusai

Megnevezés Osszetétel Alkalmazasi teriilet Hivat-
kozas

GLARE Aluminium 6tvozet és  Repiildgépipar, tripar, hadi-  [1] - [4]
tivegszal erlsitésti po-  ipar és energiaipar
limer

CARALL Aluminium 6tvozet és  Repiil6gépipar, autdipar, [13],
szénszal erdsitést poli- sporteszkozok és energiaipar  [15],
mer [16]

ARALL Aluminium 6tvozet és  Repiilégépipar, sporteszko- [13],
aramidszal erdsitési z0k, autoipar és épitdipar [17],
polimer [18]

TiGr Titan 6tvozet és szén-  Repiildgépipar, sporteszko- [19],
szal erdsitésti polimer  zok, hadiipar és autoipar [20]

A 2.2. tablazatban lathato kompozitok nem csak alapanyagukat illetéen lehetnek je-
lentSsen eltérdek, hanem a felépitésiik alapjan is. A 2.4. abran lathaté GLARE szend-
vicsszerkezet egy repiilégépipari alkalmazasbdl.

__ Al réteg

. UD-GFRP [0°]

OO
< 9%0°

_ UD-GFRP [90°]

°
o®

Al réteg

~-— UD-GFRP [90°]
\\/\ vy

7 Al réteg
2.4. abra GLARE szendvicsszerkezet felépitési példa [10]

A példa alapjan (2.4. abra) lathato, hogy a fém/szalerdsitett polimer kompozit szend-
vicsszerkezetek felépitése igen eltérd lehet. Dolgozatomban kétrétegli szerkezetet al-
kalmazok, mivel a tobb réteg nagyban megnehezitené a kapott eredmények kiértéke-
lését és sok esetben redundadns eredményeket kapnank.

2.2. CFRP/Al szendvicsszerkezetek megmunkaldsa

A CFRP/Al szendvicsszerkezetek megmunkalasa soran szamos forgacsolasi nehéz-
ség lép fel. Ennek tobbsége abbdl adodik, hogy a két anyag forgacsolhatdsaga jelentds
mértékben eltér, mint ahogy azt a kordbbiakban lathattuk.

A CFRP/Al szendvicsszerkezeteken gyakran furat készitésére van sziikség, mivel
ezeknek a szerkezeteknek rogzitését sok esetben csavarkotéssel vagy szegecseléssel
végzik el [21]. Ebben az alfejezetben az 4ltalam tanulmanyozott szakirodalomban
megtaldlhatd furatforgacsoldsi paraméterek és forgacsolasi kortilmények hatasait is-
mertetem.



2.2.1. TECHNOLOGIAI PARAMETEREK ES KISERLETI KORNYEZET HATASA

Szamos publikacid foglalkozik CFRP/AI és egyéb FML szendvicsszerkezeteknél a
technoldgiai paraméterek és a kisérleti beallitas hatdsainak vizsgalataval. Ezek koziil
néhanyat részletesebben is ismertetek.

A forgacsolasi eljarasoknal a technoldgiai paraméterek vizsgalata alapvetdnek sza-
mit. Furatforgdcsolas soran a forgacsolasi sebesség (vc)- és az el6tolas (f) hatasa vizs-
galhatd minden esetben.

Angelone és mtsai. [22] Al/CFRP szendvicsszerkezeteken végeztek furasi kisérlete-
ket, ahol a fordulatszam- és az eldtolas hatasat vizsgaltak a képzd6dd forgacsolasi ho-
mérsékletre, a geometriai pontossagra (atmérdhelyesség és korkorosség) és a delami-
naciora. A vizsgalt tartomany v~ 60-120 m/min és f= 0,05-0,15mm volt. A =90 m/min
és a f= 0,15 mm technoldgiai paraméterek eredményezték a legjobb mindségti furatot.
Tovabba azt is megallapitottak, hogy kisebb el6tolas hatdsara jelentésen romlik a furat
mindsége.

Wang és mtsai. [23] furasi kisérletek soran a technoldgiai paraméterek (fordulatszam
és el6tolas) hatdsait vizsgaltdk a forgacsolasi erdre, a forgacsolasi hdmérsékletre és a
furat geometriai pontossagara. A vizsgalt tartomany v~ 30-90 m/min és f= 0,02-
0,08 mm volt. A tengely irdnyt forgacsold er6komponens jelentdsen novekedett az
el6tolas novelésének hatasara, mig a fordulatszamnak nem volt jelent6s hatasa. A for-
dulatszdm novelésével megemelkedett a forgacsolasi hdmérséklet, az elStolas ndvelé-
sével pedig jelentdsen csokkent. A geometriai pontossagnal a CFRP lemezen mért pon-
tatlansag minden esetben nagyobbnak adodott az aluminium lemezhez képest. Ez az
eltérés csokkenthetd a fordulatszam novelésével.

v

Az el6z6 két publikdcidbdl lathato, hogy igen széles tartomanyban szoktak vizsgalni
a technologiai paramétereket. Tovabba egy olyan érdekes jelenség figyelhet6 meg,
hogy sok esetben kisebb forgacsolasi sebességet alkalmaznak Al/CFRP szendvicsszer-
kezetek vizsgalatdnal, mint kiilon aluminium vagy CFRP lemezek esetén [24]. Ennek
ellenér az aluminium 6tvozetek esetén nagyobb forgacsolasi sebességet és kisebb eld-
tolast ajanl szamos szakirodalom, ami még szarazmegmunkalasi kortilmények mellet
is altalaban v=100-200 m/min k6zotti tartomanyba esik bele [25]. CFRP lemezek ftirasa
sordn szamos publikdcié ve= 50-200 m/min kozotti tartomanyba végzi a vizsgalatot
[26], [27]. Merino-Pérez és mtsai. [27] publikdciojaban vizsgaltdk CFRP ftirdsa soran a
forgacsolasi sebesség hatdsait folyamatjellemzdk €s a furat mindsége alapjan. Ered-
ményként megallapitottdk, hogy a ve=100 m/min esetén j6 egyensulyban van a terme-
lékenység és a szerszamkopas, de vékonyabb lemezek esetén még ennél nagyobb ér-
tékek is megfelelek lehetnek (akdr ve> 150 m/min). Az el6tolds hatdsait részletesebben
targyalom a technoldgidk ismertetése résznél.

A szerszamanyag, a szerszamgeometria és a szerszamkopds hatdsa is jelents az
Al/CFRP szendvicsszerkezetek forgacsolasanal, ahol az adhézids szerszamkopas a jel-
lemz6 [28]. Zhang és mtsai. [29] munkdjaban egyértelmiien lathatd a szerszamkopas
és a tengely iranyu forgacsolo er6komponens kozotti Osszefliggés, amit a 2.5. abran
tiintettem fel.
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2.5. abra (a) Szerszdmkopds és (b) tengely iranyui forgdcsold erékomponens Osszefiiggése
Al/CFRP szendvicsszerkezetek fiirdsa sordn [29]

Az 2.5. abran felfedezhet Osszefiiggés mellett a szerszamgeometria is jelentds hatas-
sal bir a tengely irdnyu forgacsolasi er6komponensre [29].

Az Al/CFRP szendvicsszerkezeteknél a hiités hatasai is szoktak vizsgalni. A CFRP
lemez miatt httéfolyadékot nem szoktak alkalmazni, mivel a htit6folyadék behatolhat
a rétegek kozé a CFRP lemeznél, ami karosodashoz vezethet [30]. Tamil Alagan és
mitsai. [31] tobbek kozott vizsgaltak a kriogén hiités hatasait is Al/CFRP szendvicsszer-
kezeteken hagyomanyos és ultrahangos ftrasi technoldgiat alkalmazva. Eredmény-
ként az adddott, hogy a tengely irdnyu forgacsold er6komponens a kriogén hiitéssel
aluminium lemeznél 23%-kal, mig CFRP lemez esetén 53%-kal novekedett az axidlis
forgacsold er6komponens.

2.2.2. AZ ALKALMAZOTT FORGACSOLO TECHNOLOGIA HATASA

A dolgozatom {6 témdja egy altalam fejlesztett furatkészitési technoldgia, ezért kii-
16n alcimet kapott a szakirodalmi attekintés soran is.

A szakirodalom tanulményozasa soran nem sok publikaciot talaltam, ami Al/CFRP
szendvicsszerkezeteken vizsgalta volna kiilonb6z6 technoldgidk hatdsait, ezért né-
hany olyan publikdciot is ismertetek, ahol csak CFRP vagy mds anyagu lemezeken
vizsgaltak a technoldgidk hatasait.

Furatok készitésénél a hagyomanyos furast szoktdk vizsgalni referenciaként. Itt a
szerszam (legtobb esetben csigafurd), csak tengely irdnyu el6told mozgast végez. Ha-
gyomanyos ftrasi technologidanal a szerszamkialakitds és -geometria az, amit szamos
publikacié vizsgal FML szendvicsszerkezetekben [29], [32] és FRP anyagokban [33],
[34].

A hagyomadnyos furas mellett a helikdlis maras technoldgiat igen gyakran szoktdk
vizsgalni CFRP lemezek farasi kisérleteinél. Ennél a technologidndl a mardszerszam
(jellemzden ujjmard) el6told mozgasa egy csavarvonalat kovet, amely szerszam atmé-
réjének minden esetben kisebbnek kell lennie, mint a kész furat atmérdjének [35]. A
2.6. abra szemlélteti a helikalis marast és annak forgacsold er6komponenseit.



Szerszam

Munkadarab

Szerszam

(a) Furat

2.6. abra Forgdcsolo erékomponensek helikilis mardsndl (a) munkadarab és (b) szersziam ko-
ordindta rendszerben [36]

A 2.6. abran vizudlisan is lathato, hogy a helikdlis maras esetén kisebb a tengely iranyt
el6tolas, aminek hatdsara a tengely iranyti er6komponens is kisebbnek adodik. Ezt
egyértelmiien bizonyitja a 2.7. abra is, ahol az axidlis el6tolds hatdsa lathato.
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2.7. abra Az axidlis el6tolds és a tengely irdnyu forgdcsold erékomponens dsszefiiggése [37]

Az axidlis el6tolas helikalis maras esetén az el6tolas allando értéken tartdsa mellett is
megvaltoztathato a csavarvonal menetemelkedésével (pe) [37]. Tehat a 2.7. abran lat-
hatd, hogy célszer(i a minél kisebb menetemelkedés.

A helikdlis maras egy tovabbfejlesztett valtozata a dontott helikalis maras, ahol a
megmunkalds soran a szerszam bedontjiik a furat tengelye felé, aminek hatdsara nincs
az egész szerszam homlokfeliilet kontaktban a forgacsolas soran [38]. Ez el6ny0s for-
gacsolasi szempontbdl, mivel a szerszam homlokfeliiletén a forgacsolasi sebesség az
atméro fliggvényében valtozik [35]. Wang és mtsai. [39] CFRP forgacsolasanal a szer-
szam bedontésének hatasat vizsgaltak. A furatokat a kovetkez6 jellemzdk alapjan vizs-
galtak: axidlis forgacsold er6komponens, furat palastfeliiletének érdessége, kilépd ol-
dalon képz4dott delamindcio és geometriai pontossag. Eredménytiil az adodott, hogy
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az Osszes felsorolt jellemzdre pozitiv hatassal van a szerszam beddntése. Tovabba Wu
és mtsai. [40] munkdjaban a bedontés hatasara a keletkezett sorja kisebbnek adddott
ki- és belépd oldalon egyarant CFRP megmunkaldsa soran.

Az ultrahangos furast is vizsgaljak Al/CFRP szendvicsszerkezetek furasi kisérletei-
nél, amely technoldgiat a 2.8. dbra mutat be.

(a) x (b) /| Hagyomanyos firas ()

Amplitudo, A ‘/ ; é Atlag pozma
f Ultrahangos furas . b b
& | WN\/\/\/W\/me
/ Z= A sin(2n-f- t)\u
Z

2.8. abra Ultrahangos furds: (a) elvi dbrdja, (b) forgicsoldél palydja és (c) szerszdm szinuszos
trajektdridja [31]

A 2.8. abran lathato, hogy az ultrahangos faras a tengely iranyu el6told mozgas mellett
egy egyenletes amplitiddja oszcilldldo mozgast is végez tengely irdnyban. Zheng és
mtsai. [41] publikacidjukban tobbek kozott vizsgaltdk az ultrahangos faras hatasat az
axialis forgacsold er6komponensre CFRP megmunkdlasa soran. Eredményként azt
kaptak, hogy az oszcilldld mozgas hatdsara kisebb az axidlis forgacsold er6komponens
mint a hagyomanyos furas esetén.

A szakirodalom tanulmanyozasa soran fellelhet6 az imbolygd maras technologia is.
Ennél a technoldgiandl els6ként egy furatot kell késziteni, majd a szerszamot egyre
inkabb bedontve egy kettds kupfeliiletet hozunk létre, amit kovetden felbovitjiik a fu-
ratot egy spirdlis palya mentén [35]. Tobb kutatas alapjan is az imbolygd mards hata-
sara kevesebb hibajelenség (delamindcio és sorja) keletkezik a kilépd oldalon [42], [43].
A forgacsold er6 a megmunkalds sordn inkabb a munkadarab kozepe felé iranyul, ami
hatdsara csokken a delamindcié a CFRP lemezben [44], de a technologidnak ez a tulaj-
donsaga nem elény0s az altalunk vizsgalt szendvicsszerkezeteknél a rétegkdz miatt.

Az el6z6 bekezdésekben lathattuk, hogy szamos technoldgiat fejlesztettek a forga-
csolasindukalt hibajelenségek minimalizaldsa érdekében FML szendvicsszerkezetek-
ben és FRP kompozitokban.

2.3. Furatok sorjavizsgdlata

Ahhoz, hogy a sorjavizsgalatot megfelel6en el lehessen végezni a helyes kovetkezteté-
sek levonasaval, ahhoz sziikséges a sorja definidlasa és a képzddésének ismerése. Ez
az alfejezet ezt tartalmazza.
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2.3.1. SORJA DEFINIALASA FURATOK ESETEN

A sorjat tobbféleképpen is szoktak definidlni. Az ISO 13715 alapjan olyan él tekint-
heté a megmunkalds sordn sorjasnak, ahol a maradék anyag nagysaga mérhetd és zé-
rustol kiilonboz6 [45]. Egy a szakirodalomban talalt definicio, ami forgacsolasi folya-
mat szemszogeébdl jol leirja a sorjat a kovetkezd: a sorja egy olyan képlékeny deforma-
cié a munkadarab sarkain és élein, ami a képlékeny folyas eredménye a forgacsolasi
folyamat soran [46].

Furatok esetében tobbféle sorjageometria tipusrol beszélhetiink. A 2.9. abran latha-
téak a sorjageometria kiilonb6zd tipusai aluminium forgacsolasakor.

2.9. abra Sorjageometria tipusok aluminium fiirasakor: (a) korkords, (b) korona és (c) datme-
neti sorja [47]

2.10. abra Sorjageometria tipusok UD-CFRP fiirdsakor: (a) kicsi stirii, (b) hosszii ritka és (c)
hosszii stirii sorja [48]

UD-CFRP lemezeknél a 0= 135°+4 régioban talalhato legtobb esetben a maximalis
sorjaképzddési zona, ahol O a szdlvagasi sz0g és 6 a hiba intervallum

Tehat 0sszességében megallapithato, hogy az aluminiumnak (2.9. dbra) és a CFRP-
nek (2.10. abra) teljes mértékben kiilonb6z6 forgacsolasindukalt sorjageometriai van-
nak.

2.3.2. SORJAKEPZODES MECHANIZMUSA

Hashimura és mtsai. [49] munkajukban leirtdk a fémek elméleti sorjaképzddési fo-
lyamtatat, ahol a rideg- és a képlékeny anyagok sorjaképzddési mechanizmusa egy-
mastdl kiilonbozik. Mindkét esetben a sorjaképzddés folyamata nyolc lépéssel irhato
le, amibdl az els6 6t megegyezik. A sorjaképzddési folyamat a 2.11. abran lathato.
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2.11. abra Sorjaképzddés folyamata (i) képlékeny és rideg anyagok esetén: (a) folyamatos for-
gdcsolds, (b) munkadarab széleinek megkozelitése, (c) sorjaképzddés kezdete, (d) kifordulds, (e)
sorja novekedése, (f) repedés keletkezése, (g) repedés terjedése és (h) sorjaképzddés befejezodése

[49], [50]

A 2.11. abran lathato sorjaképzddés folyamatanak szakaszait az alabbi felsorolasban
ismertetem [50]:

a)

b)

f)

Folyamatos forgacsolas: A folyamatos forgacsolds sordn mar kialakult a nyirasi,

képlékeny- és deformacios zéna, de még tavol van a munkadarab széle.

Munkadarab széleinek megkozelitése: A munkadarab széleinek megkozelitése mar

hatdssal van a forgacsoldsra. A munkadarab széle kihajolhat, mivel a rugalmas

zona eléri a munkadarab hatarfeliiletét. A képlékeny alakvaltozasi zona pedig to-

vabb terjed az él felé a nyirasi zéna koriil.

Sorjaképzddés kezdete: A munkadarab élén a képlékeny alakvaltozasi zona is meg-

jelenik, igy az els6dleges nyirasi zéna elkezd terjedni a koriilotte 1évd képlékeny

alakvaltozasi zénaval.

Kifordulas: A szerszam tovabb kozeledik a munkadarab éle felé, aminek hatasara

a két képlékeny zona egyestil. A kifordulasi pontban nagy mérték(i a deformacid,

igy maradd alakvéltozast szenved a munkadarab éle.

Sorja novekedése: Az el6z6 1épésben keletkezett deformdcios zona kiterjed és 6sz-

szekapcsolddik az elsédleges nyirdsi zénaval.

Repedés keletkezése:

i) A torés kezdete. A szivds anyagoknal a nagy kritikus torési fesziiltség miatt a
torés a szerszam csticsatol indul ki a nyirasi zondaba.
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ii) A repedés terjedése a negativ nyirasi zonabol kezdddik a kifordulasi pont felé.
g) Repedés terjedése:
i) Az els6dleges nyirasi sik felé a repedés tovabb terjed. A repedés tovabb terjedése
torést eredményez.
ii) A negativ nyirasi zonanal terjed a repedés. A repedés novekszik a szerszam
tovabb haladdsanak hatasara és nyiras helyett a repedés lesz domindns.
h) Sorjaképzb6dés befejezédése:
i) A forgdcs a nyirasi sik mentén, mig a sorja a munkadarab élén valik le, ezzel be-
fejezddik a sorjaképzddés.
ii) A munkadarab élének egy darabjaval egyditt a negativ nyirasi sik mentén a for-
gacs levalik, igy 1étrejon a kitoredezett munkadarab é€l, amit negativ sorjanak is
neveznek.

A kutatds sordn alkalmazott aluminium 6tvozet képlékeny anyagok kozé tartozik,
igy , pozitiv” sorjaval rendelkezik [10].

Su és mtsai. [51] UD-CFRP lemezek furdsa soran fellépd forgacsolasi mechanizmus-
sal és hibajelenségekkel foglalkoztak a furat kilépd oldalan. Megallapitottak, hogy ha
a szalvagasi szog (0) tompaszdg, akkor nem keletkezik sorja, mig, ha hegyesszog a
szalvagasi sz0g, akkor potencidlisan sorja keletkezik. A sorjaképzddés szempontjabol
négy szakaszra osztottdk a furatokat, amik a 2.12. abran lathatoak.

a) Y Fury b

( ) / . \ - Utolso ré ( ) P, Nagy kiterjedés( sorja
¥ : \ CFRP I tO' SO reteg' és szakadasi zona
{ =7 \ forgacsolandé
/ [ vastagsag

Delaminacio,
szakadas

, ROvid sorja és
szakadasi zona

P, Elvagatlan szl és delaminacios zéna
(nehezen forgacsolhatéak a szalak ebben a zénaban)

csolasi
sik

Forgacsold
éK

1
/\\ ‘ Kihajlas
| N <
~Ce s R R oo
——\

\\ Forgacsolasi sik n=3000 1/min n=2000 1/min
Eredeti pozicidja az utols6 Eredeti pozicidja az utolsd V=210 mm/min V=420 mm/min
forgacsolandé rétegnek forgacsolando rétegnek

2.12. abra UD-CFRP forgicsoldsi mechanizmusa: (a) kinematikai viszonyok és a (b) fellépd
hibajelenségek [51]

A 2.12. abran lathato szakaszokat az alabbiakban ismertetem [51]:

1. A P1 zéndban nehezen megy végbe a forgacsolas, mivel a szalvagasi sz0g meg-
kozelitdleg 90°. A szénszalak inkabb kihajlanak, igy ebben a zonaban a kihaj-
las és a delaminacio a jellemzd.
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2.A P2 zénaban a csigafardnak a csucssugara még nem talalkozik a levalasztando
anyagrésszel, igy szalrepedés 1ép fel ebben a zonaban a nagy hajlito fesziiltsé-
gek miatt. Ennek kovetkeztében flirészfog szer(i topografia jon létre a furaton,
ami jelentSs élkarosodast okozhat a szerszamon.

3. A Ps zondban a szalvagasi szog jelentds novekedésével a szerszam csucssugara
érintkezik az eltdvolitandd anyagréteggel, ami sorjaképzddéshez vezet. A kép-
z8dott sorja kis kiterjedésti ebben a zonaban.

4. A P4 zondban a szalvagasi szog értéke zérusrol novekszik. A szénszalak elkerti-
lik a forgacsolo €élt, aminek hatdsara nagy kiterjedésti sorja keletkezik.

Az el6zbekben lathato volt, hogy a CFRP és az aluminium sorjaképz6dési mecha-
nizmusa jelentésen eltér, amin feliil a két lemeznek egymasra is van hatdsa. Betgiil és
mtsai. [52] farasi kisérletiik soran a CFRP lemezeket kiilonb6z6 vastagsagu aluminium
lemezekkel tdmasztottak ala. Igy vizsgaltak az aldtdmasztas hatasat a CFRP lemezen
kilépd oldalon. A tengely iranyu forgacsolo er6 (Fz) kis mértékben novekedett az ala-
tdmasztas hatdsara, de nem jelentés mértékben. Tovabba vizsgaltak a delamindciot is
a kiilonbozd aldtamasztasok hatdsara, aminek eredménye a 2.13. abran lathato.

* alatamasztas

: | Nincs* ] 0,5 mm* ] 1 mm* ] 1,5 mm* |
B 1,84 .
X n= 2500 1/min
< 1,6-

»

X

01,4

=

£1,21

L]

[7]

a 1,0

(mm/ min)
\"/ mmj;/min
~2,0 f

§1,8- _
% n= 7500 1/min
- 1,6-

=
81,4-

E1,2-

Dela

o 1,0

400 800 1200 1600 2000
Vi (mm/min)

2.13. abra CFRP aldtdmasztdsinak hatdsa a delamindcidra [52]
A 2.13. abra alapjan lathato, hogy a delamindcio jelentésen kisebb az aldtdmasztas ha-
tasara. Az altalam vizsgalt szakirodalomban nem talaltam informaciét arra vonatko-

zoan, hogy a sorjaképzddésre milyen hatdssal van az alatamasztas, de az el6z6 ered-
ménybdl lathatd volt, hogy a forgacsolasi folyamatra jelentds hatasa van.
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2.3.3. A FORGACSOLASINDUKALT SORJA NEGATIV HATASAI

Az altalam tanulmanyozott szakirodalmakban tobb negativ hatasat is kiemelik a
sorjanak amelyek, mint késébbiekben lathatjuk a kisebb geometria pontossag mellett
a rosszabb mechanikai tulajdonsagok és a novekvo koltségek.

Falandys és mtsai. [53] kutatdsukban egy automatizalt sorjaeltavolitasi technologiat
mutatnak be. Munkajukban kiemelték, hogy a sorja hatasara novekszik a repedések és
faradasos karosodasok kockazata. Tovabba a sorja hatasara bizonyos szerkezetekben
akar 20%-kal is csokkenhet a szerkezet terhelhet6sége. Mas kutatasban is megemlitik
aluminium 6tvozetek megmunkaldsa sordn a sorjageometria pontossagra, mechanikai
tulajdonsagokra és koltségekre gyakorolt negativ hatasait [54].

CFRP lemezek esetén igen eltéréek az eredmények a sorja mechanikai tulajdonsa-
gokra gyakorolt hatdsarol, de abban egyetértés van a publikaciokban, hogy sziikséges
az eltavolitdsa a geometriai pontatlansag miatt[48], [55]. Zhang és mtsai. [56] publika-
cidjadban CFRP/Al szendvicsszerkezeteken vizsgaltdk a feliileti mindséget és a forga-
csolasindukalt sorjat. Munkajukban kiemelték, hogy a sorja noveli a szendvicsszerke-
zetek megbizhatatlansagat, ami nagy probléma tekintve azok felhasznalasi tertileteit.

Jin és mtsai. [57] forgacsolasindukalt sorjakkal foglalkoz6 szakirodalmi 0sszegzésé-
ben tobb példat is hoz a sorjaeltavolitas koltségeire. Ami a koltségeket jol szemlélteti,
hogy a német autdiparban a sorjaeltavolitas koltsége elérheti a 14%-ot is az 0sszes meg-
munkalasi koltséghez viszonyitva. Ezen feliil vannak iparagak, ahol kiilondsen fontos
a sorjamentesség. Ilyen példaul az orvosi ipar, ahol a megmunkalasi koltségek elosz-
lasat a 2.14. abran lathato.

» Megmunkalas

= Sorja eltavolitas

Hokezelés

Keménymegmunkalas
20
Sorja eltavolitas

= Tisztitas

2.14. abra Sorja eltdvolitisa orvosi iparban [57]

2.4. Kovetkeztetések és célkitiizések pontositisa

A szakirodalmi attekintés soran lathato volt, hogy az Al/CFRP szendvicsszerkezetek
forgacsoldsa soran szamos hibajelenség jon létre (geometriai pontatlansag, delamina-
cid és sorja), amire hatassal van a technoldgiai paraméterek és a megmunkalasi kor-
nyezet egyarant.
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Szamos furatkészit6 technoldgiat hasznalnak az FML szendvicsszerkezeteknél és a
FRP lemezeknél, amelyeket az atlathatosag érdekében a 2.3. tablazatban felsorolom.

2.3. tabldzat Furatkészitd technoldgidk FML szendvicsszerkezeteken és FRP lemezeken

Technoloégia Specifikacié Hivatkozas
Hagyomanyos furas Egyszert kinematika [29], [32]
Ultrahangos furas Koltséges berendezés, rezgofej sziiksé- [31]

ges
Helikalis maras 3D-s megmunkalasi kornyezet sziiksé- [36]

ges
Dontott helikalis maras 5D-s megmunkalasi kornyezet sziiksé- [38]

ges
Imbolygd maras Komplex kinematika, 5D-s megmunka- [42], [44]

1asi kornyezet sziikséges

A 2.3. tablazat alapjan lathatd, hogy a felsoroltak koziil csak a hagyomanyos farashoz
és a helikalis marashoz nem kell valamilyen specialis megmunkél6 berendezés. Igy a
kutatasi munkam célja egy olyan technoldgia kifejlesztése, amivel 3D-s marasi kornye-
zetben csokkenthet6 a rétegkozi sorjaképzddés a hagyomanyos furashoz és a helikalis
marashoz képest. Ehhez kiindulasi alapot a 2.7. abra adta, ahol lathato, hogy a kisebb
axialis eldtolassal csokken a tengely iranyt forgdcsold er6komponens és ennek hata-
sara a képz6dd sorja is. Igy mar a tervezési fazisban is egy olyan szerszampélya fej-
lesztése a cél, ahol az axidlis elGtolds értéke zérus a rétegkoz készre munkalasa soran.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ESZKOZOK ES MODSZEREK

Ebben a fejezetben ismertetem a kutatas soran hasznalt alapanyagokat, eszkdzoket
és modszereket. Az dltalam fejlesztett technoldgiat csak a kovetkezo fejezetben muta-
tom be részletesen.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

Kutatdsom sordn UD-CFRP/Al lemezeken végeztem a kisérletet. Az UD-CFRP leme-
zek @7 pm-es szénszalakkal erdsitett vinilészter matrixti kompozitok voltak. Az UD-
CFRP lemezek f6bb mechanikai tulajdonsagai 3.1. tablazatban talalhatéak.

3.1. tablazat A felhaszndlt UD-CFRP lemez fobb mechanikai tulajdonsdigai
Anyag Rn (MPa) T, (MPa) Sa (1) a« (kJ/m?)
UD-CFRP 547,9+45,8 21,77+0,70 88,24+0,36 263,17+24,8

Az aluminium lemezek anyaga AIMgSil volt. Az AIMgSi 6tvozeteket olyan ipar-
agakban alkalmazzdk, ahol elvaras a korrézioalldsag és a nagy szildrdsag [10]. Ezért
alkalmazzdak fém/szalerdsitett polimer kompozit szendvicsszerkezetek alkotdjaként. A
felhasznalt AIMgSil-es 6tvozet f6bb mechanikai tulajdonsagai a 3.2. tablazatban lat-
hatdak.

3.2. tablazat A felhaszndlt Al lemez f6bb mechanikai tulajdonsdgai
Anyag Rn (MPa) Rpo2 (MPa) Aso0 (%)
AlMgSil 310 260 8

3.2. Kisérleti kornyezet, kisérletterv és mérdeszkizok

A kisérletek és mérések reprodukalhatdsagat szem el6tt tartva ebben az alfejezetben
ismertetem a kisérleti és mérési kornyezetet és az alkalmazott kisérlettervet.

3.2.1. KISERLETI ES MERESI KORNYEZET

A kisérletet a Kondia B-640 tipust haromtengelyes marokézponton végeztem. For-
gacsold szerszam kivalasztasanal a f6 szempont az volt, hogy altaldnos geometridval
rendelkezd szerszamokat véalasszak. Igy az alabbi harom forgacsolé szerszamot alkal-
maztam:

(i) D=910 mm TIVOLY 82402211000 keményfém kétcstucsszogi csigafarod
(ii.) D= @8 mm TIVOLY 82402210800 keményfém kétcsticsszogli csigaftird
(iii.) D= @6 mm THOMAS 23N12065 bevonat nélkiili egyélii keményfém maro

Az UD-CFRP szdlerdsitésének iranya minden esetben a mardgép Y-tengelyével par-

huzamos volt. A kisérlet sordn X-, Y- és Z-irdnyu forgacsold erékomponenseket mér-
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tem Kistler 9257B tipust er6mérovel. A kapott jeleket Kistler 5070 tipusu toltéserdsi-
tovel végeztem. Ennek eredményeit jelen dolgozatban nem ismertetem, mivel ezek
csak egy késobbi kutatasi projekthez sziikségesek.

A rétegkozi sorja mérését UD-CFRP és aluminium lemezeken is elvégeztem. A mé-
réshez Keyence VR-5000 tipust profilométert alkalmaztam 38x névleges nagyitas mel-
lett. A mér6gép mérési pontossaga + 2,5 um, mig ismétlési pontossaga + 0,4 um. A
kapott eredmények Osszehasonlithatdsagat az ismétlési pontossag befolyasolja, de a
mérési pontossag nem, mivel a sorja mérését minden esetben a lemez sikjahoz képest
végeztem. Ez a megdllapitds nagy fontossagu tekintve azt, hogy a kovetkezo fejezet-
ben ismertetett eredményeknél lathatd, hogy az aluminium lemez esetén a kapott ma-
ximalis sorjamagassag eredmények sok esetben 0,01-0,1 mm nagysagrendbe esnek. A
mérést kovetden a sorjamagassagi értékeket a mérdgép szoftverébdl 7,838 um felbon-
tassal exportaltam ki. A maximalis sorjamagassagi értékeket minden furat esetén ¢=1°
lépéskozzel hataroztam meg, amely kisebb az altalam vizsgalt szakirodalomban sze-
repléktdl. Ennek az az oka, hogy mindkét lemez esetén mar vizualisan is egyértelmiien
lathato volt a képz6dott rétegkozi sorja inhomogenitasa. A mikroszkopi képek az 1.
sz. mellékletben taldlhatok.

Az 3.1. Abran lathatd a kisérleti- és mérési elrendezés.

(b)

3.1. abra (a) Kisérleti és (b) mérési kornyezet

A 3.1. abran lathat¢ (a) kisérleti és (b) mérési elrendezés részletes leirasa 2. sz. mellék-
letben talalhato.
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3.2.2. KISERLETTERV

A kisérlettervezést a Central Composite Inscribed (CCI) tipusu kisérlettervezési
modszerrel végeztem. Mennyiségi fakorként a forgdcsoldsi sebességet (vc) és a fogan-
kénti el6tolast (fz) varidltam 6t szinten. Mindségi faktorkén a technoldgiat (S) varialtam
harom szinten. A 3.3. tablazatban taldlhat6 az alkalmazott kisérletterv.

3.3. tablazat Az alkalmazott faktorok és szintjeik, ahol a C jeloli a hagyomdnyos fiirdst, H- a
helikalis mardst és HS jeloli a helikalis marast rétegkozi spirdlbovitéssel

Faktorok Faktorszintek

1 2 3 4 5
Forgacsolasi v (m/min) 100 114,65 150 185,36 200
sebesség
Fogankénti  fz (mm) 0,025 0,033 0,05 0,068 0,075
el6tolas
Technologia S (1) C H HS

A dolgozatban vizsgalt hdrom technologia a hagyomanyos furas (C), a helikalis maras
(H) és a helikalis maras rétegkozi spiralbdvitéssel (HS). Tovabbiakban a technologiak
roviditéseit hasznalom a dolgozatban. A C- és a H technoldgidkat a szakirodalom is-
mertetésénél mar részletesen bemutattam. Az altalam fejlesztett HS technologiat az
Eredmények és kovetkeztetések fejezetben ismertetem.

3.3. Szoftverek és modszerek

A kutatds soran felhasznalt szoftverek a kovetkezdk voltak: Excel, OriginPro, Mi-
nitab és Autodesk Inventor. Excelben és OriginPro-ban készitettem a diagrammokat.
Minitabban csinaltam a kisérlettervet. Autodesk Inventorban készitettem az abrakat a
technoldgidkrol. A statisztikai probakat Python programozasi nyelven készitettem el.

A kapott maximalis sorjamagassagi értékeken parametrikussag vizsgalatot végez-
tem, amelynek sordn Kolmogorov-Smirnov probaval vizsgaltam a halmazok eloszla-
sat. A faktorok hatasat Friedman probaval és Dunn-teszttel vizsgaltam. A faktorok ha-
tasméretét Cliff-féle hatdsméret vizsgalattal végeztem el. A statisztikai tesztek megva-
lasztdsa nagy kortiltekintést igényelt. Mivel szamos tényezd befolyasolja az alkalmaz-
hatd teszteket. Ilyen tényez6 tobbek kozott a parametrikussag is. A statisztikai tesztek
helyét és szerepét a 3.2. abra szemlélteti
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Mért adathalmaz

. Normalitas és szérashomogenitds
Parametrikus

Nem parametrikus

Kolmogorov-Smirnov préba . ..
g P Ismételt mérések

Mennyiségi faktorok
Mindségi faktor

Faktorok hatasa: Friedman préba
Dunn-teszt
Faktorok hatasnagysaga: Cliff-féle hatasméret vizsgalat

3.2. dbra Statisztikai tesztek helye és szerepe a mérési eredmények kiértékelésében

A 3.2. dbra alapjan lathatd, hogy az ismételt mérések, mennyiségi és mindségi faktorok
hatdsara valasztottam az el6bb felsorolt statisztikai teszteket. A statisztikai teszteket a
kovetkezd fejezetben részletesebben is targyalom.
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4. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A sajat kutatasi eredményeimet ebben a fejezetben ismertetem. Els6ként az altalam
fejlesztett HS technologiat ismertetem. Ezt kovetGen a maximalis sorjamagassag vizs-
galatat mutatom be. Végezetiil a kisérlet soran varialt faktorok hatasat is vizsgalom.

4.1. Technologia fejlesztése

Ebben az alfejezetben ismertetem az altalam fejlesztett HS (helikalis maras rétegkozi
spiralbdvitéssel) technologiat.

4.1.1. KINDULASI FELTETELEZESEK

A technologia fejlesztéséhez a kiinduld hipotézist a kordbban mar ismertetett szak-
irodalomban talalhaté eredmények alapjan hataroztam meg. Célom egy olyan techno-
logia fejlesztése, ami 3D-s marasi kornyezet mellett kisebb rétegkozi sorjat eredmé-
nyez, mint a szakirodalomban talalhaté 3D-s technologiak.

A kiindul6 hipotézisem az volt, hogy ha az axidlis el6tolas értéke zérus a rétegkoz
készre munkaldsa soran, akkor keletkezd maximalis sorja magassag is kisebbnek ado-
dik, mint egyéb esetben. fgy a HS technolégianal rétegkdzben egy arkhimédészi spiralt
kovet az el6told mozgas.

A hagyomanyos fardsndl alkalmazott fogankénti el6tolas értékek a kisérlettervben
talalhatoak. A helikalis stratégianal a menetemelkedést (p) adtam meg a palyagene-
ralashoz sziikséges paraméterként. Tehat helikalis palya esetén a fogankénti axialis
eldtolas a kovetkezd Osszefliggés alapjan szamithato:

Pcs fz *Pes (4.1.)
f'zja W
(d”)z | pcs2

ahol f.. a fogankénti axidlis el6tolds, p a menetemelkedés, N a hurkonkénti szerszam
kortilfordulasok szama, f az el6tolds és d a furat atmérdje. Tehat 6sszegezve a kisérletek
soran rétegkdzben alkalmazott fogankénti axidlis el6toldsok lathatoak a 4.1. tablazat-
ban.

4.1. tablazat Kisérlet sordn alkalmazott fogankénti axidlis el6tolds tartomdnyok a rétegkoz-

ben
Technoldgia, S (1) Fogankénti axialis el6tolas, fza (mm)
C fza=0,025-0,075 mm
H fza=0,00159-0,00477 mm
HS fza=0mm

A 4.1. tablazat alapjan lathato, hogy igen nagy kiilonbségek vannak fogankénti axidlis
el6tolasban a kiilonbo6zd technoldgidk esetén.
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4.1.2. TECHNOLOGIA ISMERTETESE

A HS technolégiat a 4.1. abran 1évé CNC vezérlés fliggetlen algoritmusban mutatom

be.

GO TO ZI=-2Ln
GO TO X=es

by & Mo by qu G

&; &; b Ln; f; 1
#(c)

SPIRAL MILLING IN 1 ROUNDS

CNC CONFIGURATION SETTING
Z TOOL OFFSET

RAPID GO TO X=0 Y=0 Z=100
RAPID GO TO X=e, Y=0 Z=q.
SPINDLE=n FEED=Ff

#(d)
CIRCLE MILLING

#(e)

#(a) l4=(Na+Go-Lm)/P _
iv=(h-tQu-Lo)/p HELICAL MILLING IN isROUNDS

HELICAL MILLING IN i, ROUNDS

GO TO X=0 Y=0
RAPID GO TO Z=100

#(b)
CIRCLE MILLING

Stop

4.1. abra HS technoldgia vezérlés fiiggetlen CNC algoritmusa

A 4.1. abran 1év paraméterek elnevezését és mértékegységét az atlathatdsag érdeké-
ben a 4.2. tablazatba irtam le.

4.2. tablazat HS technoldgidndl alkalmazott paraméterek értelmezése

Jelo- Megnevezés Mérték- | Jelo- Megnevezés Mérték-
lés egység | lés egység
Iu Fels6 hurkok szama 1 en Helikalis kiindulé ko- mm
ordinata
id Als6 hurkok szdma 1 es Spiral kiindulé koor- mm
dinata
hu Fels6 lemez vastag- ~ mm p Helikélis menetemel- mm
saga kedés
ha Alsé lemez vastag- mm Lm Rétegkoz megkozeli- mm
saga tés
Ju Fels6 lemez megko-  mm f El6tolas mm
zelitése
qd Alsé6 lemez megkdze- mm n Fordulatszam (1/min)
litése
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A HS technolodgia algoritmusat (4.1. abra) el6fart furaton (@8 mm) hajtottam végre,
amely utan els6ként egy csavarvonalat kovetve, helikdlis palyat kovet a szerszam. A
rétegkoz el6tt egy megkozelitési tavolsadggal (v) kormozgast végez a szerszam az
egyenletes rdhagyas biztositasdnak érdekében. Ezt kovetden a szerszdm homlokfelii-
lete egy megkozelitési tdvolsaggal a rétegkoz alatt végzi a spirdlis mozgast, amit egy
kormozgassal simit be. Igy az axialis elStolas értéke a rétegkoz készremunkalasakor
zérusnak adddik. Végezetiil az als6 lemez fennmarado részét egy helikalis palya men-
tén munkalja meg a maro szerszam. A technologidk f6bb geometriai adatai a 3. sz.
mellékletben lathatoak.

A HS technologiat a 4.2. abra szemlélteti, ahol az algoritmusban szerepld jelzéseket
is feltiintettem.

(a)
(b)
(c)
(d)

UD-CFRP - H (e)

4.2. abra Helikdlis mards spirdlis furatbévitéssel: (a) helikdlis mards, (b) kor mards, (c) spirdl
mards, (d) kormards és (e) helikalis mards

A 4.2. dbran 1év6 HS technologia is az eléfurast kovetd lépéseket mutatja be. A k az
erdsitdszal iranyat jeloli.

4.2. Maximalis sorjamagassig vizsgalata

A mérést kovetden kapott maximalis sorjamagassagi eredményeken egyértelmtien
lathatoak voltak a sokszor két nagysagrendii eltérések ugyanazon furaton. Ezt jol
szemléltetik vizualisan a 4.3. abran 1év6 mikroszkopi képek, amelyek C technolodgiaval
késziiltek a kisérleti kozéppontban (fz= 0,05 mm; v= 150 m/min).
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4.3. abra Mikroszkdpi képek a kisérleti kozéppontban C technoldgidval

A mikroszkopi képek (4.3. abra) alapjan megallapithatd, hogy a faktorok hatasvizsga-
latanal fontos az alkalmazhaté mddszerek felkutatdsa az er6sen inhomogén sorjelosz-
las miatt. Ezt jOl szemlélteti a 4.2. tablazat, ahol az el6z6 furatok maximalis sorjama-
gassag értékei vannak feltiintetve.

4.2. tablazat C technologidval késziilt furatok maximdlis sorjamagassdg dtlaga és szordsa

szdlvdgdsi sz0g tartomdnyokra bontva

1. furat 2. furat 3. furat 4. furat 5. furat
0 Hman Op, Hman Ohp, hman Op, hman Ohp,, hman Op,,
) (mm) (mm) (@mm) (@mm) (mm) (@@mm) (mm) (@mm) (mm) (mm)

1-30 0,083 0,027 0,060 0036 0058 0,032 0027 0017 0,030 0,019
31-60 0,089 0,020 0,042 0,019 0064 0,029 0034 0016 0,038 0,019
61-90 0,118 0,116 0,089 0054 0113 0,08 0,107 0,037 0,056 0,026
91-120 0,107 0,029 0,147 0,052 0,131 0,041 0,129 0,042 0,081 0,049
121-150 0,109 0,018 0,082 0,030 0,094 0,046 0061 0,029 0,054 0,015
151-180 0,117 0,036 0,090 0,029 0,071 0,032 0,050 0,017 0,048 0,019

A 4.2. tablazat alapjan lathato, hogy az atlag és a szords a maximalis sorjamagassagot
nem jellemzi reprezentativan. Ezért a kisérletet kovetéen rendelkezésre all6 adathal-
mazon elséként parametrikussag vizsgalata sziikséges, mivel mas statisztikai teszteket
lehet alkalmazni parametrikus- és nem-parametrikus adathalmazokon. A parametri-
kussag vizsgalata soran a halmazok eloszlasat és szorashomogenitasat vizsgaltam.
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A 4.3. abran lathato furatok maximalis sorjamagassaganak az eloszlasa lathat6 a 4.4.
abran.

K1 11. furat
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4.4. abra CFRP lemezen sorjamagassdg eloszlisa C technoldgidval kisérleti kozéppontban: (a)
4. furat, (b) 11. furat, (c) 18. furat, (d) 22. furat, (e) 29. furat

A 4.4. abran lathato, hogy ugyanazon paraméterekkel és -technoldgiaval készitett fu-
ratok esetén is jelentds eltérést mutat a sorjamagassag eloszlas ferdesége és csticsos-
saga (kurtozis). Fontos megjegyezni, hogy az eltérést nem a szerszam kopottsaga
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okozta, amit az is igazol, hogy a 22.- és a 29. furat maximalis sorjamagassaganak atlaga
kisebbnek adodott, mint a 4.- és a 11. furaté. A szerszamkopas jelentds novekedése a
maximalis sorjamagassag novekedését is eredményezné, ahogy az a szakirodalmi at-
tekintésben is lathato volt. A 4. sz. mellékletben talalhatéak a maximalis sorjamagas-
sag eloszlas diagrammok.

Az eloszlas vizsgalata soran normalitds probat végeztem Kolmogorov-Smirnov pro-
baval. A normalitas vizsgalatakor foként két jellemz6t vizsgaltam, a ferdeséget (Skew-
ness) és kurtozist (Kurtosis). Az alabbi tartomanyban tekinthetd parametrikusnak egy
adathalmaz:

lg1l <1 (4.1)
lg. =3l <1 (4.2.)

ahol g, a ferdeség és g, a kurtozis (csticsossag). A normalitds vizsgalat soran kapott
ferdeség és kurtozis értékek a 4.5. dbran vannak szemléltetve.

[ uD-CFRP
607 A

50 N

40

30

Abszolut érték

10+

| e = [

T T T T
Ferdeség Kurtozis Ferdeség Kurtozis

4.5. abra A maximalis sorjamagassdgi adathalmazok ferdeség és kurtdzis értékei

Az 4.5. abran. lathato, hogy a kapott ferdeség és kurtdzis értékek tobbsége (77,56%-a)
nem felel meg a parametrikussag feltételének a (4.1.) és a (4.2.) Osszefiiggések alapjan.
A szdérashomogenitas vizsgalatat nem végzem el, mivel a parametrikussag feltététele
megdOlt a ferdeség és a kurtodzis vizsgalata soran. Ennek hatasara a faktorok vizsgala-
tara tovabbiakban csak nem parametrikus statisztikai teszteket alkalmazok.

A nem parametrikus statisztikai tesztek koziil a Friedman probat (jelen feltételek
mellett) érdemes elvégezni elséként. Ezzel megallapithaté a faktorok szignifikanciaja
az egész adathalmazra nézve. Tehat ha nincs szignifikdns hatdsa egyik faktornak sem,
akkor nem sziikséges tovabbi tesztek elvégzése. A Friedman préba az aluminium és
az UD-CFRP lemez esetén is szignifikans eredményt adott 5%-o0s szignifikancia szint
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mellett. Ezt kovetden a post hoc tesztek koziil sziikséges valasztani a paronkénti szig-
nifikanciaszint meghatarozasahoz. Az adatok kiértékelése soran Dunn-tesztet készi-
tettem. A teszt soran Bonferroni korrekciot alkalmaztam az ismételt 6sszehasonlitasok
eredményezte hiba elkeriilése érdekében. A dolgozat véges terjedelme miatt a Dunn-
teszt soran alkalmazott 6sszefliggéseket nem ismertetem.

A paronkénti szignifikanciaszint meghatarozasat kovetéen a hatasnagysagot vizs-
galtam. A kiértékelés soran a Cliff-féle hatasméretet allapitottam meg, aminek értékét
az alabbi Osszefiiggés adja meg.

_ Yiss Z?:l[Ri>Fj]_[Fi>Rj]
= —~

Sc 8. €[-1,1] (4.3.)

ahol 6. a Cliff-féle hatasmeéret, R- és F a fiiggetlen véletlen valtozok (egy-egy kisérleti
beallitas), mig [-] az Iverson-zarojel, ami 1-et ad vissza, amikor a zarodjelben 1€v6 feltétel
igaz, és 0-t, ha hamis a feltétel. A Cliff-féle hatdsméret értértelmezése a 4.3. tablazatban
lathato [58].

4.3. tablazat Cliff-féle hatismeéret értelmezése [59]

Ertelmezés 8¢ (D)
Elhanyagolhato hatas <0,15
Kis hatas 0,15-0,33
Ko6zepes hatas 0,33-0,47
Nagy hatas >0,47

A 4.3. tablazatban lathato tartomanyokon kiviil a nagy tartomanyt 0,7-nél két részre
bontom a pontosabb eredmény kiértékelés érdekében.

4.3. Faktorok hatasa

A Dunn-teszttel mind a 39 kisérleti beallitast paronként 6sszehasonlitottam. A kisér-
let kiértékelése soran a faktorok {6 hatasait tudtam vizsgalni. Parametrikus tesztek ese-
tén a kereszthatdsok (interakciok) vizsgalata sok esetben kevésbé pontos, mint a f6ha-
tasok vizsgdlata. Ezért csak a {6 hatasok vizsgalatat végeztem el. A 4.4. tablazatban a
technoldgidk paronkénti hatdsa (szignifikanciaja) lathato.

4.4. tablazat Technoldgidk pdaronkénti hatdsa

Al UD-CFRP

C-H H-HS C-HS C-H H-HS C-HS
p<0,05 9 3 8 8 5 9
p>0,05 0 6 1 1 4 0

A 4.4. tablazat alapjan az aluminium lemez esetén a C-H és C-HS parok kozott szigni-
fikans kiilonbség van, mig a H-HS paroknal tobbségében nincs jelentds kiilonbség. En-
nek az az oka, hogy az aluminium lemezen H és HS technoldgidkkal kapott maximalis
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sorjamagassagi értékek igen kicsik (jellemzden hmin= 0,01 mm) és ezért nem adddtak
jelentOs eltérések a két technologia kozott. Az UD-CFRP lemeznél mindegyik par ese-
tén tobbségben van a szignifikans eltérés. A H-HS parok esetén mindkét lemeznél ke-
vésbé jelentdsek a hatasok. Az UD-CFRP lemez esetén a vartaknak megfeleléen a HS
technoldgiaval a zérus rétegkozi axidlis el6tolas kdvetkeztében jellemzden kisebbnek
adddtak a maximadlis sorjamagassagi értékek, mint H technolodgia esetén.

A technologidk Cliff-féle hatdsnagysag elemzés eredménye az aluminium lemezre a
4.6. abran lathato.

C-H
0 0[O0
-1 -0,7 -0,47-0,33 -0,15 0 0,15 0,33 0,47 0,7 1
5c(1)
H-HS
1/3(0(3
1 0,7 -0,47-0,33 -0,15 0 0,15 033 047 0,7 1
8c(1)
C-HS
0 0(1/0
1 0,7 -0,47-0,33 -0,15 0 0,15 0,33 0,47 0,7 1
dc (1)

4.6. abra Technoldgidk Cliff-féle hatdsnagysiga az aluminium lemezen

A 4.6. abra alapjan a C-H paroknadl kapott hatdsnagysag alapjan megallapithato, hogy
a C technoldgiaval kapott maximalis sorjamagassagi értékek dontd része nagyobb,
mint a H technolégiaval kapott értékek. A C-HS paroknal is a C technoldgia dontden
nagyobb értékeket adott, de itt mar a 9-bdl 6 par eset a legkisebb tartomanyba. A H-
HS parok esetén- ahogy azt a szignifikancia vizsgalat is jelezte — nehezebb az egyér-
telmi kovetkeztetések levondsa. A vizsgalat 9-bdl 2 esetben adott nagy hatast. A kevés
szignifikdns par és a kis hatdsnagysagok ellenére az latszodik, hogy a H technoldgia
tobb esetben adott kisebb maximalis sorjamagassagot, mint a HS technoldgia.

A technoldgia faktor hatdsat mutatja 4.7. abra a maximalis sorjamagassagra UD-
CFRP lemezek esetén
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C-H
10(0

-1 -0,7 -0,47-0,33 -0,15 0 0,15 0,33 0,47 0,7 1

8c (1)
H-HS

2 4|0

-1 -0,7 -0,47-0,33 -0,15 0 0,15 0,33 0,47 0,7 1

8 (1)
C-HS
0 0[O0

-1 -0,7 -0,47-0,33 -0,15 0 0,15 0,33 047 0,7 1

dc (1)
4.7. abra Technoldgidk Cliff-féle hatdsnagysdiga az UD-CFRP lemezen

Az UD-CFRP lemezen (4.7. abran) a C-HS par eredményezte a legnagyobb hatdsnagy-
sagot, de a C-H parok hatdsnagysaganak tobbsége (55%) a nagy tartomanyba esik. A
H-HS parokndl minden esetben a HS technoldgia eredményezte tobbségében a kisebb
maximalis sorjamagassagi értékeket, ahol hdrom esetben kozepes, két esetben kis, mig
4 esetben elhanyagolhato hatasrol beszélhetiink. Tehat a faktorok hatdsat 0sszegezve
a H és HS technoldgia mindkét lemez esetén szignifikdnsan kisebb maximalis sorja-
magassagot eredményezett. A H-HS parok esetében az aluminium lemezeknél tobb-
ségében (66%) nincs szignifikans hatas, mig UD-CFRP lemez esetén tobbségben (55%)
szignifikdnsan kisebb maximalis sorjamagassagot eredményezett a HS technoldgia. A
Cliff-féle hatasnagysag vizsgalatot mind a 39 kisérleti beallitdson paronként 6sszeha-
sonlitottam, amik az 5. sz. mellékletben talalhatdoak

Az eredmények kiértékelése soran a f6 részt az altalam fejlesztett technologia vizs-
galata teszi ki, de roviden kitérek a technoldgiai paraméterek vizsgalatara is.

Az UD-CFRP lemez esetében a kiilonboz6 fogankénti el6toldssal (fz) kapott maxima-
lis sorjamagassagi értékek lathatoak a 4.8. abran.

0,181

0,16 1
0,141
0,12

£ 0,10
£ 1
< 0,081
< ]
0,06 ]
0,04 ]
0,02 7
0,00

0,025 0,033 0,050 0,068 0,075
f; (mm)

4.8. abra Fogankénti elGtolds hatdsa a maximadlis sorjamagassigra rétegkozben UD-CFRP le-
mez esetén
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A 4.8. abran lathato, hogy a kapott eredmények igen nagy szorast mutatnak és nem
fedezhet6 fel egyértelmi trend, hogy a nagyobb vagy a kisebb értékek eredményeznek
kevesebb sorjat.

Aluminium lemez esetén a fogankénti el6tolas hatdsa a 4.9. abran talalhato.

0,201
0,18
0,16
0,147
& o,12§
£ 0,107
& 0,08
0,06 1
0,047
0,021
0,007
0,025 0,033 0,050 0,068 0,075
fz (mm)

4.9. abra Fogankénti elGtolds hatdsa a maximdlis sorjamagassdgra rétegkézben aluminium
lemez esetén

Az aluminium lemez esetén (4.9. abra) mar megfigyelhetd egy olyan trend, hogy ki-
sebb maximalis sorjamagassag értékeket eredményeznek a nagyobb fogankénti elSto-
lasok. Ennek egyik lehetséges oka az lehet, hogy az aluminium lemez alul helyezkedett
el a faras sordn, igy a rétegkozi sorja aluminium lemeznél belépd oldalon van. Tehat
ebben az esetben az el6tolds hatadsara 1étrejovo erd a lemez felé mutat nem pedig a
lemezbdl, mint a kilépd oldal esetén. Osszességében a két diagram alapjén (4.8. abra
és 4.9. abra) az f= 0,068 mm fogankénti el6tolas eredményezi atlagosan a legkisebb
maximalis sorjamagassagot a vizsgalt szintek koziil.

A masik vizsgalt faktor a forgacsolasi sebesség volt, aminek hatdsa a 4.10. abran lat-
haté.

0,251
]
0,201
]
€ 0,15
E ]
13 ]
< 0,10
0,051
]
0,00
100,00 114,64 150,00 185,36 200,00
Ve (m/min)

4.10. abra Forgdcsoldsi sebesség hatdsa a maximalis sorjamagassagra rétegkozben UD-CFRP
lemez esetén
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A 4.10. abra alapjan a maximalis sorjamagassagi értékek a v= 100 m/min-es szinten
jelentésen nagyobbnak adddtak, mint a tobbi esetben. A v= 114,64-200 m/min-es tar-
tomanyban mar nincs jelentds eltérés a faktorszintek maximalis sorjamagassagra gya-
korolt hatasaban.
Az aluminium lemez esetében a forgacsolasi sebesség a 4.11. abran lathato.
0,16 r

0,14

0,121
—~ 0,10
£ ]
g 0,08 1

13 ]
< 0,06

0,04

0,021

0,00

100,00 114,64 150,00 185,36 200,00
Ve (m/min)

4.11. abra Forgdcsoldsi sebesség hatdsa a maximadlis sorjamagassdgra rétegkozben Al lemez
esetén

Az aluminium lemez esetén a nagyobb forgacsolasi sebességek kisebb maximalis sor-
jamagassagot eredményeztek a 4.11. abra alapjan. Tehat az eredmények alapjan na-
gyobb forgacsolasi sebességek (ve= 185,36 m/min és v=200 m/min) eredményeztek ki-
sebb maximalis sorjamagassagokat.

Osszességében az el6z8ek alapjan lathaté volt, hogy az alkalmazott technolégidnak
szignifikans (a= 0,05) a hatdsa a keletkez6 maximalis sorjamagassagra, és a vizsgalt
technologiai paramétereknek (fz és vc) is jelentds hatasuk van.

Végezetiil fontos megemliteni, hogy a technoldgidkkal csak a dolgozatban ismerte-
tett kisérleti kornyezetben forgdcsoltam furatokat. Az altalam fejlesztett technologia
hatasat csak akkor lehet pontosan felmérni, hogyha egyéb kortilmények kozott is vég-
ziink kisérleteket. Igy a technoldgia hatdsdnak validalasahoz sziikséges tobbek kozott
kiilonb6z6 geometriaval rendelkezd szerszamokkal és eltéré anyagu (példaul UD-
CFRP esetén masik matrix anyag alkalmazdsa) lemezekkel is végezni kisérleteket.
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5. OSSZEFOGLALAS ES KITEKINTES

Ebben a fejezetben Osszegzem az elvégzett kutatds sordn kapott eredményeket és
megemlitek néhany szempontot, ami alapjan tovabbi vizsgalatok végezhetdek az alta-
lam fejlesztett technologian.

5.1. Eredmények

Dolgozatomban furatkészitési technologiat fejlesztettem és vizsgaltam CFRP/Al
szendvicsszerkezeten. Ennek a témanak kiindulasi alapja az volt, hogy ezen szend-
vicsszerkezeteket olyan fejlett iparagak alkalmazzak, ahol minden esetben elvaras a
kivalo mindséget eredményezd megmunkalds. Szakirodalmi attekintésem soran lat-
hato volt, hogy szamos hibajelenség meriil fel FML szendvicsszerkezetek furatkészi-
tése sordn, amelyek koziil a rétegkdzben 1étrejovd forgacsolasindukalt hibak jelentd-
sége igen nagy, mivel azokat nem lehet olyan konnyen utélagosan eltavolitani, mint a
be- és a kilépd oldalon 1év6 hibakat. Tovabba a szakirodalom alapjan lathato volt, hogy
azon technoldgidk, amelyek hatdsara jelentdsen csokkenthetd a rétegkozi sorjaképzo-
dés, azok legtobb esetben valamilyen viszonylag koltségesebb berendezést, eszkozt
vagy szerszamot igényelnek. fgy kutatasom soran a 6 cél egy olyan technoldgia fej-
lesztése volt, aminek hatdsara csokkenthetd a rétegkozi sorjaképzddés 3D-s marasi
kornyezetben, hagyomanyos geometridja, kereskedelmi forgalomban konnyen besze-
rezhetd szerszam alkalmazasaval.

Technoldgia fejlesztése sordn a kiinduld alapot az adta, hogy szamos tanulméanyban
egyértelmii eredménynek adddott, hogy az axialis el6tolas csokkentésével a forgacso-
lasindukalt sorja csokkenthetd a furat készitése soran. Igy a hipotézisem az volt, hogy
ha az axialis el6tolds értékét zérusra csokkentem a rétegkoz készremunkaldsa soran
akkor jelentSsen kisebb lesz a keletkezd rétegkozi sorja. Igy az irodalomban megtalal-
hat6 helikalis marasi technoldgiat ugy fejlesztettem tovabb, hogy a rétegkdzben egy
arkhimédészi spiralt kovetve végezzen megmunkalast.

A CCI (Central Composite Inscribed) kisérlettervezési mddszert alkalmaztam, ahol
a két mennyiségi faktor a fogankénti el6tolas és a forgacsolasi sebesség volt. A mind-
ségi faktor a technoldgia volt, ahol az altalam fejlesztett HS technologiat a szakiroda-
lomban megtaldlhaté hagyomanyos furassal (C) é€s helikalis marassal (H) hasonlitot-
tam Ossze.

A kutatasom soran kapott legfébb eredmények a kovetkezdk:

(i) A kisérlet sordn alkalmazott megmunkaladsi koriilmények mellett az UD-
CFRP/Al szendvicsszerkezeteken képz6dd maximalds sorjamagassag elsosz-
lasa nem mutatott normal eloszlast és a ferdeség és kurtdzis jellemzdk sem fe-
leltek meg (77,56%-ban) a parametrikussag feltételeinek. Igy dsszességében a
maximalis sorjamagassag csak nem parametrikus statisztikai tesztekkel vizsgal-
hato.

(ii.) Mindkét lemez esetén szignifikans a technoldgia hatdsa a rétegkdzi maximalis
sorjamagassagra a Friedman proba alapjan 95%-os szignifikancia szint mellett.
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(iii.) A Dunn-teszt alapjan a H és HS technoldgia mindkét lemez esetén tobbségében
szignifikansan (a= 0,05) kisebb maximalis sorjamagassagot eredményezett a C
technoldgiahoz viszonyitva. Aluminium lemez esetén a H technoldgia kisebb
maximalis sorjamagassagot eredményezett, mint a HS technologia, de tobbség-
ében (9-bdl 6 darab) a kiilonbség nem szignifikans. UD-CFRP lemez esetén a HS
technoldgia tobbségében (9-bdl 5 darab) szignifikdnsan eredményezett kisebb
maximalis sorjamagassagot a H technoldgiahoz képest.

(iv.) A technoldgidkat Cliff-féle hatdsnagysaggal vizsgalva lathato volt, hogy a H és a
HS technologidnak tobbségében nagy a hatdsa a C technologidhoz képest mind-
két lemez esetén. Az aluminium lemez esetén 9-bdl 5 esetben eredményezett
statisztikailag kisebb sorjamagassagot a H technoldgia a HS technoldgidhoz ké-
pest. A HS technoldgia pedig minden esetben statisztikailag kisebb maximalis
sorjamagassagi értékeket eredményezett a H technologidhoz képest az UD-
CFRP lemeznél.

(v.) A vizsgalt technoldgiai paraméter tartomanyokban (f= 0,025-0,075 mm és
ve=100-200 m/min) a fogankénti el6tolas esetén az f= 0,068 mm-, mig a forga-
csolasi sebesség esetén a ve=200 m/min eredményezte atlagosan a legkisebb ma-
ximalis sorjamagassagot.

5.2. Kitekintés

Az altalam fejlesztett technologiat (HS) egy kisérlettel vizsgaltam, de tovabbi vizs-
galatok is sziikségesek ahhoz, hogy egyértelmiivé valjanak a technologiaban rejlo le-
hetdségek.

Az alabbiakban felsorolom a kutatas sordn felmertilé tovabbi fejlesztési és vizsgalati
lehetdségeket:

(i.) Sziikséges a HS technoldgia optimaldsa, mivel a forgdcsolds soran létrejovo ki-
nemaika nagyban fiigg a szerszamatmérstdl és a palyagenerdlasi algoritmus-
ban leirt geometriai és technoldgiai paraméterektol.

(ii.) A HS technoldgia tovabbfejlesztése tobb irdnyban is megindulhat. Ennek egyik
lehetséges véltozata az, hogy 5D-s marasi kornyezetre is lehetne optimdlni a
technoldgiat, mivel a szakirodalmi részen lathato volt, hogy példaul a szerszam
bedontése javitja a létrehozott furat mindségét helikalis mards esetén.

(iii.) A HS technologiat célszer(i lenne a masik lemezsorrend szerint (aluminium le-
mez feliil és UD-CFRP lemez alul) is vizsgalni.

(iv.)) Az igen inhomogén sorjageometria kovetkeztében célszeri kisebb 1épéskozon-
ként mintavételezni a maximalis sorjamagassagot. Azonban nagyban elGsegi-
tené a kiértékelési folyamatot annak ismerete, hogy mekkora az a maximalis
1épéskoz, ami esetén még nem torzul nagy mértékben a kapott sorjamagassagi
eredmények.
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