BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR

GYARTASTUDMOMANY ES -TECHNOLOGIA TANSZEK

BUKOR LEVENTE

TDK DOLGOzZAT

Sikmaras hatasai a szénszallal erdsitett polimer
(CFRP) kompozitok feliileti minGségére

The effects of face milling on the surface quality
of carbon fibre-reinforced polymer (CFRP)
composites

Konzulens:
Dr. Geier Norbert

adjunktus

Budapest, 2024



Tartalomjegyzék

ELOSZO ..t bbb bbbt bbb I
JRIOIESEK JEEYZEKE ... ettt Il
L B OVEZEIES .ttt 1
L1 CRIKITHIZES .vveuveneieeieeeieetie ettt bbb bbbttt ettt b e 1
1.2 ATEKINIES oovooooeeoeeeceee e 2
2 Szakirodalmi AtEKINTES .......cciveiiiieiieii e 3
2.1  Szénszaéllal erdsitett kompozit anyagok tulajdonsadgai ..........cccevvviiiiiiiiiiiciieee 3
2.2 Ortogonalis forgdcsolasi Vizsgalatok ..........coovviiiiiiiiiiiiii e 5
2.3 Elmarasi és horonymarasi VizSZAlatok ............ccevvveruivisiiieeesessesseesesesisssessesesesnons 9
2.4 SIkmarasi VIZSZALAtOK .........ccveiiiiiiiieiic s 11
3 Kisérlettervezés, megvalositas €s felhasznalt modszerek .........coocvviiiiiiiiiiiiiiiiiienns 13
3.1 KISEIICHETVEZES ..ecvvieiiiiiiiesiie sttt nne e nneennee s 13
3.2 Kisérleti kdrnyezet €s KOTUIMENYEK ........cccvviiiiiiiiiiiiii 15
3.3 Kisérletek megvalOsSitaSa .......ccveiuiiiiiiiiiiiieiie e 17
3.4 Kisérletek KIErtEKEIESE. ... .ooiuriiiiiiiiiiiieiie e 19
3.4.1 Forgacsolasi erdmérés kiértékelési modszerek .........ccoovvviiiiiiiiiiiniiiiiienins 19
3.4.2  Feliileti érdesség adatok kiértékelési mOASZErei ......cccevvverueriiieiiiiiie e 22
3.4.3  Mikroszkoppal készitett fotOk MOASZETEl ......vvvvivviviiiiiiiii i 24
3.4.4  Pasztazo elektronmikroSzKOp (SEM) ....ccooiviiiiiiiiiiiiiiieic e 25
4 Eredmények ismertetése €s €rtelmezEse. .......covovvviriiiiiiiiiiiic e 28
4.1 FOTACSOLAST €O ....c.viiiiiiiiiiiiiiiiee e 28
4.2 FelUleti MINOSEE . .cveieeiieiiiieiieeie ettt nneas 30
4.2.1  FelUleti €rd@SSEE .. ...ueiviiuiiiiieiieieitie ettt 31
4.2.2  FelUlet] INTEZIILAS .....veiviieeiiiiiiicie e 34
B OSSZELOGIALAS......cvcvveiiieiecteiei ettt 45
6 FelhasZnalt fOTTASOK .......coiiiiiiiiiiiiiie et snee s 47
T MEIIEKICLEK ... 50
8 SUMMAIY .ot b et bbbt b e n e 56



Eloszo

A 21. szazad egyik legmeghatarozobb jelensége az informatika és a technologia robbandsszerii
fejlodése. A szamitasi kapacitas ugrdsszerii névekedése lehetoveé tette, hogy a legmerészebb
otletek is valora valjanak, és uj tavlatokat nyitott az ipari és tudomanyos kutatasok elott. Az
elorehaladas lendiilete nem csak az informatika vilagaban érzékelheto, hanem szamos mas
teriileten is uj utakra nyitott ajtot. Ezen technologiai forradalom egyik kiemelkedo eredménye
a szenszal erdsitésii polimerek (CFRP) széleskorii elterjedése. Bar maga a CFRP technologia
nem ujdonsdg, az utobbi évtizedben valt igazan népszeriivé és elterjedté kiilonbozd
iparagakban. A technologiai fejlodés altal taplalt kivancsisag egyre tobb kutatot észtonzott
arra, hogy a CFRP forgdcsoldsanak lehetoségeit vizsgdlja, hiszen a pontos és hatékony
megmunkalds kulcsfontossagu a kivalo mindségii termékek eléallitasa soran. Az emberi
természet része az allando fejlodeés iranti vagy, amely folyamatosan vj kihivasok elé allit minket.
Jelen dolgozatom témdja az egyirdnyu szénszal erdsitésii polimer (UD-CFRP) anyagok
stkmarasi kisérletei és a feliileti mindség vizsgadlata. Célom, hogy hozzdjaruljak ezen anyagok
megmunkaldsi mechanizmusainak megértéséhez, és ezzel elomozditsam az ipari folyamatok
fejlodeset.

**k*

Kutatasom alatt sok segitséget kaptam, és szeretném megk6szonni mindenkinek, aki
hozzajarult ezen kutatas 1étrejottéhez. ElsGsorban szeretném megkdszonni Dr. Geier Norbert
adjunktusnak a témavezetését, a szakmai iranymutatasat és a szénszallal erdsitett polimer
kompozitok forgécsolas kutatasteriiletének bevezetését. Szeretném megkdszonni Tima Tamas
Sandor doktorandusz hallgatonak a segitségét a feliileti érdesség méré miiszer bedllitasaival €s
hasznalataval kapcsolatban. Szeretném megkdszonni Pinke Balazs Gabornak a Polimertechnika
Tanszék tanszéki mérndkének a pasztazd elektronmikroszkdpos vizsgdlat sordn nyujtott
kozremiikodését. Szeretném megkdszonni Bird Attilanak a kisérletek és a kiértékelések soran
nyujtott aktiv segitségét. Szeretném megkdszonni Belsd Matyas BSc hallgatonak és Kalméan
David BSc hallgaténak a kisérletek soran nyujtott segitségiiket. Tovabba szeretném
megkdszonni a BME Gyartastudomany és -technoldgia Tanszéknek, a BME Polimertechnika
Tanszéknek az eszk6zok és egyéb mérdberendezések biztositasat. Ez a kutatas a Kina é€s
Magyarorszag tudomanyos és technologiai egyiittmiikodését 6sztonzé 2019-2.1.11-TET-2020-

00203 tamogatasnak kdszonhetden valdsult meg.

Budapest, 2024. november 10. Bukor Levente



Jelolések jegyzéke

Latin betiik
Jelolés Megnevezés Mértékegység
ap Fogasmélység mm
Fe Eredo erd N
Fx X iranyu erd N
Fy Y iranyua erd N
F, Z iranyu erd N
f; Fordulatonkénti elétolas mm
i Fogasok szama -
Gorog betiik
Jelolés Megnevezés Mértékegység
7 Szalorientacids szog ©
Roviditések
Jelolés Megnevezés, értelmezés
ANOVA Varianciaanalizis
CFRP Szénszallal erdsitett polimer
CNC Szamitogépes szamjegyvezérlés (Computer  Numerical
Control)
NC Szamjegyvezérlés (Numeric Control)
SEM Pasztazo elektronmikroszkdp
ub Egyiranyt



1 Bevezetés

1.1 Célkitiizés

A szénszallal erdsitett polimer (CFRP) kompozitok hasznélata egyre elterjedtebb tobb
kiilonb6z6 teriileten is, mint példaul a repiil6gép iparban [1], a sporteszk6zok gyartasaban [2],
¢és az lrtechnologiaban [3]. A széleskorti felhasznalasuk, és elterjedésiik annak koszonhetd,
hogy kitiintetett iranyokba lehet javitani a szerkezetek szilardsagat, és emellé a strtiségiik is

kisebb, mint egy hasonld mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6é fémeknek [4].

A kompozit anyagokbol késziilt szerkezeteket kozel kész formara gyartjak, de el6fordul,
hogy utolagos megmunkalast kell rajtuk elvégezni a gyartas soran eléforduld méretpontossag
¢s alakhibak miatt. Utolagos megmunkalasra adnak indokot kiilonb6z6 funkcionalis
kovetelmények is, mint példaul egy furat megmunkalasa. A kompozit anyagok, azon beliil a
szénszallal erdsitett polimerek esetén a megmunkalds igen koriilményes és sok kihivast rejt
magaban, az inhomogén szerkezet, és az erdsitOszalak iranya miatt [5]. A megmunkalas a
legtobb esetben valamilyen hagyomanyos forgacsolasi eljaras (furas, maras), de eléfordulnak
egyéb nem hagyomanyos megmunkalasok, mint példaul a vizsugaras vagas [6] vagy kiilonb6z6

1ézeres megmunkalasi technologiak [7].

A leggyakrabban sziikséges geometriak a furat, és konturkialakitas. A furatokat a legtobb
esetben furassal allitjak el6, ahol az egyik f6 kérdés a delaminacio kialakulasa a furat be- illetve
kilép6 pontjan [8], ezen kiviil specialis marasi szerszampalyakat is vizsgaltak, a furat
kialakitasara [9]. A kontur geometria kialakitasa teljesen mas iranybol kozeliti meg a
forgacsolast, mivel ebben az esetben a gyartasi folyamat soran visszamaradt anyagot tavolitjuk
el, igy biztositva a megfelelé élgeometriat. A CFRP anyagok kontarjanak kialakitasara
megfeleld technologia a hagyoményos élmaras, amellyel megfelelden sima, és pontos méretii
feliiletet tudunk létrehozni [10] [11]. Sikfeliiletek kialakitasara vonatkozoan kevés kutatas
elérhetd jelenleg, de fellelhetok olyan kutatasok, amelyek az anyag viselkedését ortogonalis
forgacsolassal vizsgaljak. Az ortogonalis forgacsolas napjainkban mar kevésbé van jelen, de a
forgéacsolasi alapeszméket tartalmazza, az 0sszes tovabbi forgacsolési technoldgia erre épiil.
Ezek a kutatdsok koziil j6 par foglalkozik a forgacsolas utdn létrejovo feliilettel , igy jo

parhuzamot lehet vonni a sikmaras hatasaival a CFRP kompozitok esetén [12—14].



Az eléz6ekben emlitett megallapitasok alapjan dontéttem tigy, hogy a CFRP kompozitok
sikmarasanak feliileti mindségre gyakorolt hatasaival fogok foglalkozni. Ezzel a kutatassal,
nem csak az volt a célom, hogy egy iparban felhasznalt alkatrész feliileti min6ségét probaljam
jobba tenni, hanem hogy at lehessen latni, hogy pontosan milyen médon hat a sikmaras a CFRP
anyagok feliiletére. Ezen kiviil fontosnak tartottam, hogy a kutatasom kiindulopontot adhasson
mas kisérletekhez vagy egy eddig hasznalt munkadarabot tudnak tjra hasznositani tovabbi

kutatasi célokkal.

1.2 Attekintés

Az elsé fejezet a téma rovid ismertetését, és a témavalasztasom motivaciojat mutatja be,
valamint a dolgozat strukturalis felépitését. A masodik fejezet foglalkozik a CFRP anyagokkal,
¢s azon hagyomanyos forgacsolasi eljarasokkal, amelyek kotédnek a témamhoz. A
szakirodalmi kutatas er6sen hozzajarult, hogy megfeleld kisérleteket tervezzek, és a modszeres
kiértékelések segitden kapcsolodjanak a témahoz. A harmadik fejezet foglalkozik a kisérletek
megtervezésével, a kisérleti kornyezet bemutatasaval, ezen kiviil ebben a fejeztben kaptak
helyet a kisérlet soran gyijtott adatok kiértékelési modszereinek taglalasa. A negyedik
fejezetben ismertetem és értelmezem a kisérleti adatok alapjan megallapitott eredményeket. Az

otodik fejezetben roviden 6sszefoglalom a dolgozat soran elvégzett munkat.



2 Szakirodalmi attekintés

A kovetkezd fejezetben ismertetem a kutatdsomhoz szorosan kapcsolodd szakirodalmi
attekintést. Ebben a fejezetben kitérek a CFRP anyagok felhasznéldsara és tulajdonsagaira,
majd mivel a CFRP kompozitok sikmarasaval kapcsolatban nem lelhetd fel szakirodalom,

emiatt a sikmarashoz legkozelebb esé forgacsolasi lehet6ségek szakirodalmat ismertetem.

2.1 Szénszallal erésitett kompozit anyagok tulajdonsagai

A kutatasom kozéppontjat képezték a szénszallal erdsitett polimer kompozitok, amely anyagok
felhasznalasa novekedett az elmult évtizedekbe. A népszeriségi ugras koszonhetd az egyre
jobban fejlédé gyartastechnoldgianak és a kivalo mechanikai tulajdonsagok mellé tarsuld kis
stiriségiiknek. A népszertségiiket mutatja a 2-1. abra. Eldszeretettel hasznaljak olyan ipari
terlileteken, ahol a tomegcsokkentés az egyik legfontosabb cél, viszont a szerkezet szilardsagat
nem lehet csokkenteni, s6t elénydsebb lenne ndvelni. Ilyen kiemelten fontos ipari teriiletek a
replilégépipar, az trtechnoldgia, és az autoipar [15]. A repiildgépek esetén konnyi belatni, hogy
a tomegcsokkentés hatdsara nagyobb méretli, tobb utas vagy aruszallitasara képes
iizemanyaghatékonyabb jarmiiveket tudunk létrehozni, anélkiil, hogy esetleges drasztikus
szerkezeti gyengitésekkel kellene ellenstilyozni az eldnydket [16]. Ezen kiviil még egy fontos

tulajdonsaga a polimer kompozitoknak, hogy ellenallok a korrézidval szemben [17].
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2-1. abra CFRP anyagok felhasznalasa az elmult évtizedekben *elérejelzés [15]
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2-2. abra Airbus A350-1000 tipust repiil6gép kompozit anyag felhasznalasa [18]

A kompozit anyagok {6 tulajdonsaga, hogy minimum két kiilonb6z6 anyagbdl épiilnek
fel, egy erdsitd6 anyagbol, és egy befoglald anyagbol. A szalerbsitett kompozitok egyik
alkotoeleme az er6sitdszal, amely azt a célt szolgalja, hogy egy kitiintetett iranyba feleljen meg
a szerkezet a nagyobb terhelések ellen. A mérnoki gyakorlatban a terhelés és az igénybevétel
jol meghatarozhaté vonalak mentén torténik, amely vonalakon nagysagrendekkel nagyobb
szilardsagra van sziikség, ¢és ebben az esetben tudnak megoldast nytjtani a szalerdsitett
kompozit anyagok [4]. A kutatasom soran egyiranyba szénszallal erdsitett polimer kompozitot
(UD-CFRP) hasznaltam, amely anyag esetén az erdsit6szal szénszal, a befoglald anyag pedig
valamilyen masik polimer anyag (epoxi gyanta), de ezen két dsszetevOn kiviil a szénszalak
csoportositasara hasznalnak kotegeld szalakat [19]. A kotegeld szalak segitik a gyartast, mivel
nem szalanként kell az irdnyokra figyelni, hanem elég a kotegeket a megfeleld iranyba helyezni,
legyen sz6 akarmilyen gyartasi technologiardl [20]. A gyartas soran el6fordul, hogy levegd
marad a matrixanyagban, amely az anyag megmunkalasa soran lesz a leginkabb lathatd. A
légbuborékoknak viszont nem csak esztétikai hatranyaik vannak, hanem kozvetleniil roncsoljak
a feliileti érdességet, ¢s kozvetett modon is roncsolast okoznak, mivel helyet adnak a
megmunkalas soran 1étrejott tormeléknek, és egyéb szennyezéanyagoknak [19]. Az altalam

hasznalt munkadarabokat kézi laminalassal készitették 9 um-es atmérdjii szénszalakbol.



2.2 Ortogonalis forgacsolasi vizsgalatok

A CFRP kompozitok forgacsoldsi megmunkaldsa az anyag inhomogenitdsa €és anizotropidja
miatt nehéz feladat. A forgacsolas soran a szénszalak er6sen koptatjak a szerszamot, emiatt
specialis bevonati szerszamokkal érdemes megmunkalni [10], [20]. Az egyiranyt szénszallal
erdsitett polimerek esetén fontos erre a tudomanyteriiletre jellemz6 tényezd bevezetésével
tették lehetségessé ezen anyagok sajatossagainak leirdsat. Ez az 01 tényez6 a szalvagési szog,
amelyet az ortogonalis forgacsolas esetén a legegyszertibb bemutatni [14], [21]. A szalvagasi
szoget ugy hataroztak meg, hogy a szerszam forgacsolasi sebessége a szalerdsités iranyaval
bezart sz0g. Ezt a szalvagési szoget mutatja a 2-3 dbra. Az ortogondlis forgacsolast az ipar mar
ritkabban hasznalja, de az anyagok forgacsolasi viselkedésének vizsgalatara megfeleléd modszer

[22], igy jo kiindulasi alapot tud adni a sikmaras megértéséhez.
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2-3. abra Szalvagasi sz6g UD-CFRP kompozitok esetén [14]
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Az ortogonalis forgacsolasi kisérletek soran tobb faktor hatasat is figyelembe vették a
kialakitott feliileti mindség szempontjabol. Tobb kutatas is kimutatta, hogy a legfontosabb
faktor a szalvagasi szog [12—14], [23],[24],[25] .A kiilonb6z6 szalvagasi szogek alapjan négy
csoportra szoktak bontani a forgacsképzddési mechanizmusokat, a 2-4. abran lathat6 modon.
Az 1. csoport a 8 = 0° amely esetben a szerszam axialis iranyu er6t fejt ki a munkadarabra, és
ennek hatasara a szalak kihajlanak, és tiregeket (delaminaciot) hoznak Iétre. Ebben az esetben
el6fordul, hogy ha a szal kihajlasa nagyobb mint egy kritikus szint, akkor a szalak
megrepednek, és elvalnak a feliilett6] [12], [13], [19]. A Il. csoportba a 6 = 45° esetek tartoznak,
ekkor a szerszam nyomo igénybevétele okozta nyirassal vagodnak el a szalak, amelyek mikro
repedéseket hoznak 1étre a feliileten, amely a rontja a feliileti minéséget [12], [13], [19]. A 1II.
csoportba tartoznak a @ = 90° esetek, ahol a szalakat a szerszam nyomasanak hatasara szabalyos
modon vagodnak el, igy egy sima, kevesebb iireget tartalmazo feliiletet kapunk [12], [13], [19].
A IV. egyben utolsoé csoportba a € = 135° tartozik, amely esetben a szerszam oldal iranya
nyomast fejt ki a szalakra, amely hatdsara a szalak elhajlanak, és egyes esetekben kihuz6édnak
a matrix anyagbol és a rugalmas deformacios szakaszban vagodnak vagy tornek el. Az elvalas
utan a szalak visszahuzodnak, ezzel rossz feliileti mindséget eredményezve [12], [13], [19]. A
2-1. tablazat roviden Osszefoglalja, hogy a szalvagasi szOg alapjan kialakitott csoportok
felbontasaval, milyen a jellemzd szalkialakitasi mechanizmus, ezen kiviil az utolsé oszlopban

a varhat¢ feliileti minéség sorrendjét irja le, ahol az **** jelenti a legjobb feliiletet a * pedig a

legrosszabbat.
2-1. tdblazat Szalakra jellemz0 hatdsa szalvagasi szog csoportjaira bontva
Csoport  Szalvagasi szog ° Jellemzd hatds a szélakra Feliileti mindség
l. 0 kihajlas ikl
1. 45 nyiras okozta repedések il
. 90 nyomds okozta vagas folakolal
V. 135 kihajlas és kihtuzas *



~
Szerszam
Ve Ve 4
L L ‘
ST—*CIRr CFRP
N\
L.o=0° II1. 6 = 90°
//
=&
CFR& (/CFRP
II. @ = 45° IV.6=135°

2-4. abra Szalvagasi szog szerint csoportokra bontott esetek [14]

A forgécsolas soran viszont mas faktorokat is vizsgaltak kiilonboz6 kutatasok folyaman.
A két legfontosabb faktor, amelyet az ortogonalis forgacsolds soran valtoztatni lehet, a
fogasmélység, és a forgacsolasi sebesség. Ezek koziil egyik faktornak sincs olyan nagy hatasa
a feliileti minéségre, mint a szalvagasi szognek, de a kutatasok alapjan a forgacsolasi sebességet
érdemes nagyobbra valasztani [12]. A fogas mélység mar egy érdekesebb faktor, mivel ha tul
kicsire valasztjuk, kisebbre, vagy kozel olyan nagysagira, mint a szalak atmérdje, akkor a

forgacsolas nehézzé valik, ami rontja a feliileti mindséget [24].

Ezen elébb emlitett kisérletek sordn mindig egy fogasban tortént a megmunkalas és a
feldolgozatlan feliiletet vették kiindulopontnak. Ez egy hianyossag, amely egy érdekes kutatasi
teriiletet nyitott meg méghozza, hogy a CFRP kompozitok feliileti mindségét mennyire
befolyasolja az, hogy hany fogasban munkaljuk meg azokat. A CFRP anyagok esetén a fogasok
szamanak vizsgalataval csekély szamu kutatas foglalkozik, pedig az ipari megmunkalasok
soran eldszeretettel alkalmaznak tobb fogast a felilleti mindség javitasa érdekében. Ezt
vizsgaltak Li és munkatarsai [26] (kovetkezOkben mtsai.), amely kutatasban a fogasok

szamanak valtoztatasa esetén két kiillonbozo kiértékelést is figyelembe tudtak venni:



e Azels6 és a masodik fogéas Osszehasonlitdsa egy megmunkalas soran

o Azegy fogassal és a tobb fogassal 1étrehozott munkadarabok 6sszehasonlitasa

Az els6 és masodik fogas Osszehasonlitasa soran a feliileti minGséget nehezen mérhetd
a megmunkalas soran, de szimulacios modszerekkel lehet vizsgalni. A szimulacié kimutatta,
hogy az elsé fogas kozben jobban kihtizodtak a szalak, mint a masodik fogas esetén. Ezt a
jelenséget ugy tudtak megmagyarazni, hogy az els6 fogés soran kihuzott szalakat a masodik
fogas nem tudta kihuzni, igy kevesebb lett a kihtizott szalak szama ¢és a kihtizas mértéke is, ami
azt jelenti, hogy az elsé fogas soran létrejott hibak javitjdk a masodik fogas altal kialakitott

feliileti mindséget. Ezt az érdekes megallapitast mutatja a 2-5. abra.

Az egy illetve tobb fogas Osszehasonlitisa mar egyszer(ibb feladat volt. Ebben az
esetben is kisebb szalkihtizodasokat mértek a megmunkalt feliileten a masodik fogas esetén. Li
¢s mtsai [26] az Osszes vagas végleges mélységét mindkét kisérlet esetén azonosnak
valasztottak, igy két magyarazatot is adtak a jelenségre, de valdszinii, hogy minketté hatas
befolyasolta az eredményt. Az elsd magyarazat az el6z0 bekezdésben targyalt eldzetes szal
kihuizas okozta feliileti mindség javulas, mig a masodik magyardzat az, hogy a két fogas esetén
két kisebb fogasmélységgel munkaltak meg az anyagot, mig az egy fogés esetén egy nagyobb
mélységgel dolgoztak.

unprocessed surface
carbon I:l carbon fibres cut by 1% cutter

fibre resin bond
o . nd
v : carbon fibres cut by 2" cutter
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2-5. abra Sematikus abra a tobb fogast alkalmazé megmunkalasrol [26]

Osszefoglalva Li és mtsai [26] arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a tobb fogassal
kivitelezett megmunkalds jobban megmunkalt feliileti mindséget, és al-feliileti mindséget

eredményezhet, ami jobb mechanikai tulajdonsagokat biztosithat a CFRP alkatrészeknek.



2.3 Elmariasi és horonymarasi vizsgalatok

Az ortogonalis forgacsolassal fel tudunk épiteni olyan modelleket, amelyek segitik megérteni
az anyag mikodését, igy parhuzamot lehet vonni ezen kisértletek és sikmarasi kisérletek kozott,
viszont az ortogonalis forgacsolas soran definialt specialis tényez6 (szalvagasi szog) nehezen
értelmezhetd egy forgo szerszam esetén. A forgo szerszammal valo CFRP forgacsolés legtobbet
kutatott teriilete a furas, az ¢lmarés és a horonymaras. A firds soran a szerszam, altalaban csak
egyiranyl mozgast végez, igy ez a megmunkalds nem all olyan kozel a sikmarashoz, emiatt
ebben a kutatasban ezzel a forgacsolasi eljarassal nem fogok foglalkozni. A kiilonb6z6 marasok
esetében bevezetésre kertilt a szalorientacios szog (y), amely kikiiszobdlve a szerszam, és az
azzal egylitt forgd forgacsold sebesség irdnyanak valtozasat, az elétold sebesség iranyanak, a
szaler6sitések iranyaval bezart szogét vette alapul [21],[27-29]. A szalorientacids szog egy
lehetséges értelmezését mutatja be a 2-6. dbra. Az el6zd fejezetben ismertetett szalvagasi
szogek csoportokra bontasa a marasok soran is megfeleltethetd [30]. A forgacsolasi
mechanizmusok ugyanugy jatszoédnak le mindkettd forgacsolas soran, mivel a szalvagasi szog
ugyanugy értelmezhetd, hogyha csak egy élt vesziink figyelembe a tényleges forgacsolas
pillanataban, azaz abban a pillanatban, amikor a forgacsolasi sebesség és az el6told sebesség

parhuzamosak egymassal [21],[31].

a, Elétolas: 0° b, El6tolas: 45°
/’ _\‘\ Eldtolas iranya  / K \
\ ! T I‘ : >
% : \‘\_}\2450
c, El6tolas: 90° a, El6tolas: 135°
! !
L L \
\
\
B 1350

2-6. abra Szalorientacios szog értelmezése horonymaras esetén [28]
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Minden anyag marasa esetén fontos kivalasztani a marasi technoldgiat, ami egyeniranya
és elleniranyt lehet. Tobb kutatas vizsgalta, hogy melyik forgacsolasi technikaval lehet jobb
feliiletet kialakitani, az altalanos fémek esetén a legtobb esetben az egyeniranyu marassal lehet
kedvezObb feliiletet kialakitani. Az UD-CFRP anyagok esetén fontos tényezd, hogy a
forgacsolds soran milyen szogben talaljuk el a szalakat eldszor, igy el6fordulhat egy
megmunkalas soran, hogy egyes szakaszokon jo feliilleti mindséget kapunk, mig mas
szakaszokon, ahol nem optimalis a vagasi szog, ott rosszabb mindségl feliiletet hozunk létre
[27]. A rosszabb eset, azzal magyarazhato, hogy a forgacsolas soran kihtizzuk a szalakat, és
nem elvagjuk. Ezt a feliileti mindség valtozast mutatja a 2-7. abra. Tehat a marasi technoldgia
megfeleld kivalasztasa nagyban fligg a megmunkalni kivant alkatrész szalorientacidjatol [31].
A kisérleteim soran sikmarassal az egész munkadarabot végig martam, igy ezt a hatast ki tudtam

kiiszobolni.

T22 B
0=0°
(v.=160 m/min)

(f=60 pm/rot)
[y=15°; a=14°]

2-7. abra Marasi technoldogia hatasa horonymaras esetén [27]

Ezen marasi eljaras soran is tobb kutatdsnak sikeriilt kimutatnia, hogy a legnagyobb
hatassal, ezen megmunkalas esetén is az erdsitdszalak irdnya befolyasolta a legjobban, ebben
az esetben ezt az értéket szalorientacidos szognek nevezzik[21], [27]. A maras tipusa
forgacsolasok soran bevezetésre keriil az el6told sebesség, amely faktornak van hatasa az UD-
CFRP feliileti mindségére, de nem olyan nagy hatdsa ;mint a szalorientacids szognek. Minél
kisebb el6tolast alkalmazunk, annal jobb feliileti minéséget tudunk elérni, mivel igy egy
szerszam ¢l (valtozatlan f6orsé forgasi sebesség mellett) kevesebb szallal talalkozik, igy azokat
megfelelobben tudja elvagni [31],[32]. Ezen kiviil az ortogonalis forgacsolashoz hasonloan a

nagy forgacsolasi sebesség jobb feliileti mindséget vonz magaval [33].

A kutatasom soran forgacsolasi erémérést is végeztem, de nem ez volt a kutatas {6 célja,
csupan szerettem volna jobban megérteni, hogy mi torténik az anyaggal a forgacsolas kdzben.
A megmunkalds jellegébdl adoddan a forgacsolédsi erére nagyban lehetett kovetkeztetni az
¢lmarasi kisérletek alapjan. A kutatdsok kimutattdk, hogy szignifikans hatdsa van a

szalorientacionak, a fogasmélységnek ¢és az eltolasnak a forgacsolasi erére nézve [28], [33],
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[34]. Geier [34] vizsgalta az egyen illetve ellenirany maras kdzben ébredd eréket és azt a
kovetkeztetést tette, hogy az ellen illetve egyenirdnyll mards esetén nem egy szalorientacios
szOgben éri el a minimumot. A 2-8. 4dbra mutatja a forgacsold erdket a szalorientacid
fliggvényében. Az el6told sebesség és a fogasmélység ndvelésével az egységnyi 1do alatt

eltavolitando anyag térfogata novekszik, ami a forgacsolé eré novekedését eredményezi [33].

1200
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Szalorientéacios szog (°)

2-8. abra Forgacsolo erd valtozasa a szalorientacios szog fliggvényében [34]

2.4 Sikmarasi vizsgalatok

UD-CFRP kompozitok sikmarasar6l nem lelhet6 fel szakirodalom, de az el6z6 alfejezetekben
targyalt egyéb sikmarashoz kozeli forgacsoldsok alapjan lehet parhuzamokat vonni a
folyamatok kozott. A sikmaras soran homlokmarast alkalmaztam, amely soran szalorientacios
szoget hasznaltam a definicidja alapjan. A kisérletem soran értelmezett szalorientacios szog a
2-9. abran lathato, amelyet a szakirodalomban el6forduld definicidk alapjan alkottam meg
[21],[27-29]. A szakirodalmi kutatisom soran kevés alkalommal olvastam, hogy a
megmunkalni kivant feliiletet hogyan készitették eld a kisérleti forgacsolasra. Elképzelhetd,

hogy jelen kutatadsom segiteni fog mas kutatasokat, azzal a céllal, hogy a munkadarabokat,

probatesteket ismert mechanizmusokkal, azaz sikmarassal készitsék el6.

11



Szerszam /\/\/\/\
\

£ @

L)
o

2-9. abra Szalorientacios szog értelmezése sikmaras esetén
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3 Kisérlettervezés, megvalositas és felhasznalt modszerek

Ebben a fejezetben ismertetem a kutatasom soran végzett kisérleteket, és a hozzajuk tartozo
tervezési €s kiértékelési modszereket. Ezen kiviil bemutatom a kisérletekhez Osszeallitott

kornyezetet és a kisérlet megvalositasa kozben elvégzett feladatokat.

3.1 Kisérlettervezés

A kisérletek soran kézi laminécioval gyartott és vizvagassal 30x15x20 mm-es méretre vagott
UD-CFRP munkadarabokat alkalmaztam. Ezeket a munkadarabokat négy kiilonb6zo
szalirannyal gyartottak le, ami az els6 vizsgalt faktoromat képezte. A tovabbi faktoroknak a
fogasmélységet, a fogasok szamat, és az elGtolast alkalmaztam két szinten. Harom faktor
folytonos vizsgalati faktor, a fogasok szama pedig kategorikus faktor, amelyek értékeit a
kisérletek soran hasznalt szerszam katalogusa, és irodalmi kutatasok alapjan valasztottam [27],
[33], [35]. A valasztas soran a kutatasaimban talalt optimalis értékeknél kisebb, illetve nagyobb
paramétereket valasztottam, hogy a kisérletek soran kimutathatd hatast érjek el. A fogasok
szama esetén az egyes ¢€s kettes fogas esetén a fogasmélység azonos maradt. A 32 kisérlet soran
8 munkadarabot hasznaltam fel, ami azt jelenti, hogy egy munkadarabot négyfelé osztottam fel,
igy tudtam az 6sszes kombinaciot 1étrehozni. A kisérletek sorrendjét lekorlatozta a szerszam,
mivel nem tudtam megmunkaldas kozben az anyagba siillyedni. A megkotések miatt
munkadarabonként valtozott a szalorientacid, és a fogasok szadma, az eldébbi a gyartas és
darabolas, az utobbi pedig az NC kod és a kisérletek gordiilékenysége okan keriilt kivalasztasra.
Egy munkadarabon beliil egy oldal hosszan valtozott az eldtolas, és az oldalvaltaskor pedig
valtozott a fogasmélység, ahogy ezt a 3-1. abra is mutatja. A kisérleti matrixot a pontos

sorrenddel a 3-1. tablazat mutatja.
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3-1. tablazat Kisérleti matrix

Ssz. Mdb. Szalorientacios Fogasmélység  Fogasok Elétolas

azonosito sZ0Og ° mm szama - mm
1 CFRP1 0 1 1 0,05
2 CFRP1 0 1 1 0,15
3 CFRP1 0 2 1 0,15
4 CFRP1 0 2 1 0,05
5 CFRP2 0 1 2 0,05
6 CFRP2 0 1 2 0,15
7 CFRP2 0 2 2 0,15
8 CFRP2 0 2 2 0,05
9 CFRP3 45 1 1 0,05
10 CFRP3 45 1 1 0,15
11 CFRP3 135 2 1 0,15
12 CFRP3 135 2 1 0,05
13 CFRP4 45 1 2 0,05
14 CFRP4 45 1 2 0,15
15 CFRP4 135 2 2 0,15
16 CFRP4 135 2 2 0,05
17 CFRP5 90 1 1 0,05
18 CFRP5 90 1 1 0,15
19 CFRP5 90 2 1 0,15
20 CFRP5 90 2 1 0,05
21 CFRP6 90 1 2 0,05
22 CFRP6 90 1 2 0,15
23 CFRP6 90 2 2 0,15
24 CFRP6 90 2 2 0,05
25 CFRP7 135 1 1 0,05
26 CFRP7 135 1 1 0,15
27 CFRP7 45 2 1 0,15
28 CFRP7 45 2 1 0,05
29 CFRP8 135 1 2 0,05
30 CFRP8 135 1 2 0,15
31 CFRP8 45 2 2 0,15
32 CFRP8 45 2 2 0,05

A Kkisérlet soran alland6 paraméterek voltak a forgacsolds irdanya, a forgacsolasi
sebesség, a fogasszélesség, illetve a kisérlet soran egy szerszamot hasznaltam. A forgacsolas
iranyat irodalmi kutatas alapjan valasztottam ki, Zhang és Zhang [30] kisérleteik soran arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az UD-CFRP anyagok forgacsoldsa sordn elleniranyu maras
kedvezObb a jobb feliileti érdesség eléréséhez, igy a kisérleteim soran én is ezt a technoldgiat
alkalmaztam. A forgacsolasi sebességet a szerszamkatalogus és a megmunkalokoézpont
ajanlasai alapjan valasztottam. Annak érdekébe, hogy a fogasszélesség allandé maradjon a

munkadarabokat a sikmaras elott kontarmartam, és az igy kiadodé méretek, és a szerszdm
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atmér6jének figyelembe vétele mellett valasztottam ki a fogasszélességet. Az allando

paraméretek értékeit a 3-2. tablazat mutatja.

3-2. tablazat Allando paraméterek

Forgacsolasi sebesség Forgacsolas iranya Fogasszélesség
m/min mm
100 elleniranyl maras 6

3.2 Kisérleti kornyezet és koriilmények

A sikmarési kisérleteket egy Kondia B640 haromtengelyes CNC megmunkalékézponton
végeztem. A kisérlet soran szaraz megmunkalassal dolgoztam, mivel a munkadarabok
felszivjak a hiitéfolyadékot, ami rongalja a kompozit anyagok szerkezét. A munkatérben
1étrejove port a gép karosodasanak elkeriilése és a kisérleti személyzet egészsége miatt egy
Nilfisk GB733 tipusu ipari porszivo felhasznalasaval végeztem. A kisérlet soran a sikmarasra,
¢s a kontarmarasra ugyanazt a Tivoly P652 z2 (312 (cikkszam: 82365211200) tipusa Alcrona

bevonatos mard szerszamot hasznaltam.

Az erémérést egy KISTLER 9257B haromkomponenses erdmérd cella végezte el,
amely a mért eredményeket tovabbitotta egy tobbcsatornas KISTLER 5070 toltés erdsitohoz.
A felerGsitett jelek két National Instruments USB-4431 adatgyiijtOkartyara érkeztek,
amelyekrél egy LabVIEW kornyezetben irt program segitségével tudtam lementeni az adatokat.
A LabVIEW programban volt vezérelheté a mérési frekvencia, amit ugy allitottam be, hogy a
szerszam alland6 forgasa kozben 5°-ként mérjen. A megfeleld frekvenciat a mellékletben

talalhato képlettel és programmal szamoltam ki.

Az erémérore a tanszék altal biztositott munkadarab befogé késziiléket tudtam rogziteni
a 3-2. abran lathatdé modon. A munkadarabot a késziilékbe a 3-2. abran lathato modon

helyeztem el, és rogzitettem a kisérlet soran. A kisérleti elrendezést a 3-2. abran ismertetem.
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3-2. abra Kisérlet elrendezése
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3.3 Kisérletek megvalésitasa

1. Kisérleti kornyezet elokészitése

2. Sikmaras
A
2.1. Munkadarab rogzitése a PR
N 2 N 2.5. Erémérés inditasa
késziilékbe :
i 2.6. Sikmaras inditasa
2.2. Munkadarab Z iranyt 7
kilogas lemérése, és beirasa az 2 7. Brémérés és elszivas
NC kodba ) leallitasa, adatok lementése
1 2.3. Elsziva: ieka csolasa !
= HISzIvas pesolas 2.8. Munkadarab kivétele
2.4. Konturmaro ciklus inditasa
< Van még munkadarab?

Igen

Nincs

3. Kisérlet vége

3-3. abra Kisérleti blokkdiagramm

A 3-3. abrén a kisérleti blokkdiagrammot lathatjuk, ahol az 1. szakasz a kisérlet
elékeészitése, amely magdba foglalja az erdmérdcella, és a késziilek Osszeszerelését, majd
bemérését a vizszintes tengelyeken, a szerszam Osszeszerelését, és bemérését, a munkadarabok
szélességének és hosszisaganak lemérését, a konturmards szélességének meghatarozasat,
paraméterek beallitdsat. A 2. szakaszba tortént a munkadarabok megmunkalasa, ahol fontos a
2.2. 1épés, ahol is meg kell hatdrozni a munkadarab Z iranyu kil6gasat, hogy a sikmarés soran

a névleges forgacsvastagsag minden beallitas esetétn  pontos legyen.
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A 3. szakasz a kisérlet befejezése, amely szakaszra abban az esetben 1€piink tovabb, ha mar

nincs tobb megmunkalni kivant munkadarab.

1. Fogas szam és Z kilogas rogzitése

!

2. Kontirmaras inditasa

!

3. Sikmaras
3.1. Pozicionalas a munkadarab | 3.4. Oldal és fogasmélység
[ belsé oldalahoz valtas
] v
3.2. £, elotolas a munkadarab 3.5. f1 el6tolas a munkadarab
elsé felén 1 feléig
1 ! '
3.3. f,; eldtolas a munkadarab 3.6. f el6tolas a munkadarab
masodik felén " masodik felén
Igen
< Van még fogas?
|
v

4. Megmunkalas befejezése

3-4. abra NC program blokk diagramja

A 3-4. dbra az NC program blokkdiagrammjat mutatja be. Az 1. szakaszban a programba
rogzitjiik, hogy hany fogas lesz az adott kisérleten, és a munkadarab Z iranyt kilogasat is. A 2.
szakaszban elinditjuk a kontirmarast. A 3. szakaszban végezziik a sikmarast, ahol el6szor
pozicionadljuk a munkadarab belsé oldalahoz ap1 fogasmélységre, majd megkezdjiik a
forgacsolast f;; eldtolassal, egészen a munkadarab feléig, onnantdl ;2 eldtolassal folytatjuk a
forgacsolast. A 3. szakasz masodik felében poziciondlunk a munkadarab kiilsé oldalahoz,
valtunk ap> fogasmélységre, és f elétolassal kezdjiik a megmunkalast a munkadarab feléig,

majd fz1 el6tolassal folytatjuk a forgacsolast a munkadarab végéig. Ha van még fogas, akkor a
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fogdsszammal megszorozva a mélységet folytatjuk a sikmarast a 3.1-es pontol, ha nincsen tobb

fogas, akkor pedig tovabb Iépiink a 4. szakaszra, €s befejezziik a megmunkalast.

A kisérletek valds torténéseirdl, feljegyzéseirdl a mellékletben talalhatd kisérleti

jegyzOkonyvben olvashatnak részletesebben.

3.4 Kisérletek kiértékelése
A kiértékeléseket a kisérletek utani hetekbe végeztem el. Fontos volt figyelnem a kiértékelések
sorrendjére, mivel a pasztazo elektronmikroszkdppal (SEM) valé mérés elott a munkadarabokat

fel kellett darabolni.

3.4.1 Forgacsolasi er6mérés Kkiértékelési modszerek

Az er6émér6bol szarmazo tobb csatornas adatok kiterjesztése .tdms volt, amely fajlokat a Matlab
[36] szoftverbe épitett modullal tudtam Kiolvasni, és kezelni. A kezel6 program az eréméréeella
kézikdnyve alapjan szdmolj ki a kiilonb6z6 komponenseket, a kiilonboz6 csatornékrol, igy a
megjelenitett diagrammokon eré dimenzid lesz olvashato. A jelek szlirésére Butter-worth féle
alulatereszté sziir6t alkalmaztam, amely szlrés kulcsa a megfelelé hatarfrekvencia
meghatarozasa. Ezen hatédrfrekvencia meghatdrozdsahoz a jelet Fourier transzformécid
segitségével atalakitottam frekvencia tartomanyba, ahol lathatova valtak a magas frekvencias
fennharmonikus Osszetevok is. Minden beallitdsnal ugyanazt a hatarfrekvenciat valasztottam,
mivel a féorséd fordulatszama alland6 paraméter volt. A Butter-worth féle sziirés nagy elonye,
hogy nem minden hatarfrekvencia feletti fennharmonikust sziir ki, hanem utina bizonyos
meredekséggel sziiri ki ezen frekvencia Osszetevoket. A jelek frekvenciasziirését és a Fourier

transzofromaltjait illusztralja a 3-5. abra.
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3-5. abra Butter-worth féle alulatereszt6 sziir6 hasznalata az 1-es munkadarab X iranyt
erbadatain a, Sziiretlen er6adatok b, Sziiretlen er6adat Fourier transzformaltja c, Sziirt er6adat
d, Sziirt er6adat Fourier transzformaltja

Az erémérés eredményei a Matlab [36] szoftver és az oszlopdiagrammokat Pythonhoz
telepitheté Matplotlib [37] konyvtar segitségével jelenitettem meg, mivel egy mérés soran 4
bedllitdson mért folyamatosan az erémérd cella, ezért 4 erémérési eredmény tartozik egy
adatsorhoz. Ahhoz, hogy kiilonbséget lehessen tenni a beallitasokon mért erék kozott meg kell
keresni, azt a 0,5 masodperc hosszu varakozast, ahol a szerszam el6tolas O volt, ezeket a
szakaszokat mutatja a 3-7. abra. A két fogasszamt beallitasok esetén a masodik fogas
forgacsoldsa sordn vettem a mintdkat. Az erdk atlagoldsa jelen esetben nem vezet hasznos
értékhez, mivel a forgacsold élek nem minden esetben forgacsoltak a megmunkalas soran,
emiatt lathato a 3-6. abran, hogy a jel felugrik, majd visszaesik megkozelitve a nullértéket. Az
erdk maximumanak meghatarozasa el6tt vettem a harom komponens vektorialis 6sszegét, majd
kigytjtottem a legnagyobb ered6 erdket, és ezeket atlagoltam az adott beallitason. Az 6Sszeadas

soran az erdék nagysagat hataroztam meg.
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Fe: ered6 eré6 N
Fx: X irdnyt erékomponens N
Fy : Y irdny er6komponens N
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3-6. abra 1. beallitas X iranyu erdadata
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3-7. abra 1-es munkadarab X iranyt er6adata

3.4.2 Feliileti érdesség adatok kiértékelési moédszerei

A feliileti érdességet egy Mitutoyo SJ-400 surftest feliilet érdesség meré muszerrel végeztem
el. Mivel a munkadarabokat egymassal hasonlitom Gssze, emiatt nem hasznaltam szabvanyos
méréseket, hanem olyan paramétereket allitottam be a miiszeren, amelyek minden beallitas
esetén megfeleld pontossagi eredményeket adott vissza. Egy bedllitas esetén 5 mérést
végeztem, ahol egy mérés soran a gép 3 mm-en huzta végig a tapintofejét. A méréseket a
munkadarabon ugy helyeztem el, hogy keriiltem a teljes munkadarab kozepén 1évd 12 mm-t
(szerszdm atmérd), mivel itt az erdmérés kovethetdsége miatt 0,5 masodpercet allt a szerszam,
¢és ekozben jobban elsimitotta a feliiletet, ezt a problémat mutatja a 3-8 .abra is. A kapott
adatokat el6szor Excel segitségével dolgoztam fel, majd a Pythonhoz telepithet6 Matplotlib
[37] fiiggvényrajzold konyvtar segitségével jelenitettem meg. A 3-9. abran lathatdo a mérési

elrendezés.
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3-9. abra Feliilettapintd mérés Osszeallitasa
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3.4.3 Mikroszkoppal készitett fotok modszerei

A feliileteket a feliiletmérés utan végig fotoztam egy Dina-Lite Edge Digital Microscope
AFA515ZT tipusu digitalis mikroszképpal. A fotok készitéséhez a mikroszkophoz tartozo
DinoCapture 2.0 szoftver hasznaltam. A feliiletekrdl 3-4 fotot készitettem, amelyek majdnem
egészen lefedik a bedllitas teljes feliiletét. A mikroszkoppal készitett felvételeken feliileti
hibakat és altalanos feliileti jellemzoket kerestem az érdességmérés alapjan. A hasznalt
szoftverben lehetséges a képeken méréseket végezni, ami el6tt kalibraciot kell elvégezni, ezt a
kalibraciot a mikroszkophoz tartozo kalibrald lemezzel végeztem el, tobb magassagban (3-10.
abra jobb oldalan kivehet6 ez a kalibral6 lemez). A mérési kdrnyezetet mutatja a 3-10. és 3-11

abra.

Munkadarab

Kalibralo lemez

3-10. abra Digitalis mikroszkop mérési 0sszeallitas
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Kalibral6 lemez

3-11. 4bra Digitalis mikroszkop mérés munkadarab elhelyezkedés

3.4.4 Pasztazé elektronmikroszkép (SEM)

Az érdességmérés és a digitalis mikroszkdppal készitett fotok mellett volt lehetdségem nagyobb
nagyitassal megvizsgalni a munkadarabokat. Ezeket a vizsgalatokat a Polimertechnika Tanszék
gondozasaban 1évé Jeol JSM-6380LA tipust Pasztazd elektronmikroszkoppal készitettem
(tovabbiakban SEM). A SEM-el késziilt felvételek segitségével jobban meg tudtam vizsgalni a
felilletek mikrogeometriajat, amellyel mélyebben bele lattam a sikmards okozta mikro
roncsolodasokba. A digitalis mikroszkop képei alapjan hataroltam be azokat a teriileteket,
amelyeket érdemesnek taldltam tovabbi atfogobb vizsgalatokra. A mérés soran 4 beallitast
tudtam vizsgalni, és az eldzetes eredmények alapjan 4 kiilonb6zo szalorientacios beallitast
valasztottam, ahol az eldtolas, a fogdsmélység és a fogasok szama is azonos volt. A kutatdsom
egyik célja a feliilleti minGség javitasa, emiatt valasztottam a kisebb el6tolas, és a kisebb
fogasmélységgel sikmart beallitasokat. Az utolsd faktor kivalasztasdnak szempontjai nem
voltak ennyire egyértelmiiek, mivel a kiilonbség nem volt annyira kimutathaté az eddigi
vizsgalataim soran, de a csekély szakirodalommal biro, és a kevésbé vizsgalt két fogasos

paramétert valasztottam.
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Az elokészitése soran méretre vagtam a munkadarabokat, ¢s mindegyik munkadarab
esetén az els6 10 mm-es szakaszt valasztottam a 3.4.2-es szakaszban ismertetett szerszam
megallds miatt. A darabolast kézi flirésszel végeztem el ahol 10x6x10 mm-es darabokat
készitettem, amelyeket a 3-14 b, abran lehet latni. Az el6késziiletek ezutan a megvizsgalni
kivant darabok tisztitdsaval folytatodtak, amely a mellékletben talalhatd kézi ecset, és kézi
leveg6fujo segitségével tortént. Erre ezért volt sziikség, mert a darabolas soran a matrixanyag
¢s a szénszal finom porként keriilt a darabokra, amely hatraltatta volna az aranyozassal elért
vezetoképességet. A darabok tul magasak voltak ahhoz, hogy teljesen le tudjuk aranyozni,
emiatt mindegyik darab oldalara elektronikusan vezeté szénszalakat tartalmazo ragasztot
helyeztiink fel. A darabok szigeteld hatasa miatt volt sziikség ezen elokésziiletekre, mivel a
SEM-ben zajt alkotnak a feliileten felhalmozo6doé elektronok. Az aranyozast egy Jeol JFC-1200
FINE COATER eszkozzel végeztem, a folyamat koriilbeliil 25 masodpercig tartott, az aranyoz6
eszkozt a 3-14 a, abra mutatja. A mérés soran hasznalt eszkozoket és a kiértékelési elrendezést

mutatja a 3-12. és 3-13. abra.

/"'/’47/; = r
\/ Aranyozo
1

3-12. dbra SEM mérés kornyezete
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)

3-13. abra A munkadarab SEM méréeszkozbe helyezése

Vakuum kamra

Vizsgalt feliiletek Munkadaraboﬂ

Munkadarab tartd

3-14. abra SEM mérés kornyezete a, aranyoz6é miiszer b, munkadarabok elhelyezkedése a
SEM mérés kdzben
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4 Eredmények ismertetése és értelmezése

Ebben a fejezetben ismertetem, és értelmezem a kisérlet soran gytijtott, majd modszeresen

kiértékelt adatokat, képeket.

4.1 Forgacsolasi ero

Az erémérés soran eldszor megnéztem, hogy az er6komponensek, hogyan alakulnak
egymashoz képest a forgacsolas soran. A 4-1. abra alapjan lathato, hogy a fogasmélység
novelése az Y iranyl komponensre nagyobb hatassal volt, mint az X komponensre, de
altalanosan is kijelenthetd, hogy a fogdsmélység novelése a forgacsoldsi erd ndvekedését
eredményezi. A 4-1. abran lathatd, hogy az el6tolas novelésével emelkedik a forgacsolasi erd,

¢s ez a faktor van a legnagyobb hatéssal az erére.

w=0°,i=2
82.28 82.89

80 4

70 4

60 4

47.79

50 45.31 45,96
~ : i
4 41.07 41.13
s | |
:0 40
i
&3]

30 A 27.35

23.14 23.16 21.93 e
20 18.7 "
12.72
10.71 H
10 4 :
0 v - - - ’ ~ . - - ’ ~ . - -, * -
F, Fy Fz Fe Fx Fy Fz Fe Fx Fy Fz Fe Fx Fy Fz Fe
ap =1 mm, fz = 0,05 mm ap =1 mm, fz= 0,15 mm ap =2 mm, fz = 0,15 mm ap =2 mm, fz = 0,05 mm

4-1. abra 2-es munkadarab forgacsolasi erd értékei X,Y,Z komponensekkel és eredd erd
abrazolasaval
A szalorientacios szogeket figyelembe véve lathatd, hogy nem minden esetben volt a Z
iranyu er6 a legnagyobb, ezt a kivételt erdsiti a 4-2. dbra, ahol a 45°-0s szalorientaciohoz tartozo
eréértékek esetén a tobbihez képest mindhdrom er6komponens hasonldéan nagy volt. Ezt a
szélorientacioval tudjuk megmagyardzni, hiszen ebben az esetben a szalakat lenyomtuk a

forgéacsolas soran, és nem huztuk ki a matrixbol.
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ap =1 mm, fz= 0,05 mm, i =2

319 32.02

21 23.14 23.16 23.31 2341
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Eré (N)

151
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F, Fy Fz Fe F Fy Fz F. Fy Fz Fe F. Fy Fz Fe
v =0° y=45° y=90° y=135°

4-2. abra X,Y,Z iranyu er6komponensek, és az eredd erd szalorentacionként

A 4-3. abra alapjan kidertil, hogy varhaté modon a forgacsolasi erdre legkisebb hatassal
a fogasok szama volt, mivel a fogésok soran a fogdsmélység nem valtozott, emiatt ugyanakkora
térfogatot munkaltunk ki az anyagbol. Szintén az abra alapjan kijelenthet6, hogy a legnagyobb
hatassal a fogasmélység, és az el6tolas volt a forgacsolasi erére. A szalorientacidos szog
latvanyosan, csak a legkedvezétlenebb esetben emelte ki az erét. A legnagyobb erdket a
0°illetve a 135° fokos széalorientacid esetén kaptam, ami azzal magyarazhatd, hogy a 0°-0s
esetben a szdlakat hosszirdnyba kellett vagni, mig a 135° eseténben pedig a szalak jobban

kihuzodtak a matrix anyagbol.

87.81 88.3

e 20 3o 9. 10. 11. 12. 17. 18. 19. 20. 25. 26. 27. 28. 5. 6. 7 8 13. 14. 15. 16. 21. 22. 23. 24. 29. 30. 31. 32.

Beallitasok

4-3. abra Eredo forgacsolasi erd beallitasonként
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Kitekintésképpen megfigyeltem, hogy az elsé fogds megmunkalasa kozben nagyobb
erdk ébredtek, mint a masodik fogasnal. Ennek a hatterében az allhat, hogy az elsé fogas soran
a szalakat jobban kihtiztuk a megmunkalas kozben, és a masodik fogasban ezeket a kihuzott
szalakat mar kevesebb erével tudtuk elvagni. A 4-4. abra alapjan latszik, hogy ez az
erokiilonbség nem konstans, mivel a masodik fogds soran is voltak olyan szalak, amelyek
ugyanolyan moédon voltak a munkadarabokban, mint az els6 fogas esetén. Ezen az abran
ugyanazon munkadarabon vett két fogast néztem, mig az el6zéekben mindig az utolsoé fogas
kozben ébred6 erdket vizsgaltam. Ezen megfigyelésemet Li és mtsai [26] is bebizonyitottak
egy ortogonalis forgacsolasi kisérlettel, és abban a kutatasban is csekély eltéréseket talaltak az

eroértékek kozott.
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4-4. abra 2-es munkadarab estén az 1 illetve 2 fogas dsszehasonlitasa

A megallapitasomat aldtdmasztasarol olvashatnak a mellékletben taldlhaté ANOVA

vizsgalatban.

4.2 Feliileti mindség

A feliilleti mindséget harom modszerrel vizsgaltam. Az els6 modszer soran egy kontakt
profilométerrel szerzett adatokkal tudom alatamasztani a megéllapitasaim. A masodik ¢€s
harmadik modszer soran egy digitalis mikroszkoppal és egy pasztazéd elektronmikroszkdppal
készitett fotok alapjan vizualisan tudom bemutatni a feliilet integritdsat. A kovetkezd
szakaszokban ezen megfigyeléseimet és megallapitasaimat fogom részletesen kifejteni. A
feliilet érdesség mérésre a CFRP anyagok esetén nem ad pontos képet a jelenleg hasznalt

mérészamok, igy a kapott eredményeket nem érdemes csupan 6nmagukban tekinteni.
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4.2.1 Feliileti érdesség

A 4-5. abrarol leolvashatd, hogy a szalorientacidos szog hatasa a legnagyobb a feliileti
érdességre, amelynek akkora hatasa van, hogy a maradék 3 faktorral nem lehet ellenstlyozni.
A kisérleteim soran azt a megfigyelést tettem, hogy a fogasmélységnek ezen a tartomanyon
minimalis a hatasa. A fogasok szamanak IS minimalis hatasa van, de megallapithat6, hogy
altalaban a masodik fogas soran jobb feliileti érdesség mutatokat tudtam elérni. A legjobb
értékeket a 0° és a 90° szalorientacido esetében tudtam elérni, de nem minden esetben
egyértelmli, hogy melyik az optimalisabb. Kijelentheté viszont, hogy a legrosszabb
eredményeket a 135° szalorientacid esetén lehetett mérni. A 45° orientacid esetében valtozo
értékek jottek ki, de egyik beallitas estén sem volt a legjobb, sem a legrosszabb. A teljes mérési

eredményekrdl a 4-1. tdblazatban lehet olvasni.

4-1. tablazat Feliileti érdességek

Ssz. Ra Rz Rq Rz/Ra Ssz. Ra Rz Rq Rz/Ra

- pum um um - - um um um -

1 0,54 5,54 0,74 10,22 | 17 0,54 11,5 1,02 21,38
2 0,52 6,74 0,75 12,96 | 18 0,51 9,58 0,93 18,71
3 0,57 5,98 0,77 10,45 | 19 0,51 8,92 0,85 17,42
4 0,59 5,20 0,76 8,87 |20 0,37 7,40 0,66 20,00
5 0,49 5,04 0,68 10,20 |21 0,48 8,72 0,77 18,17
6 0,58 6,34 0,77 11,01 | 22 0,81 13,26 1,49 16,29
7 0,98 12,00 1,52 12,27 | 23 0,54 8,60 0,81 15,93
8 0,56 6,12 0,78 10,85 | 24 0,52 8,90 0,86 17,5
9 0,58 10,02 1,02 17,40 | 25 1,06 21,76 2,2 20,53
10 0,59 13,5 1,05 23,07 | 26 1,44 27,06 2,67 18,79
11 2,04 21,84 2,84 10,73 | 27 0,46 11,02 0,86 23,85
12 0,83 14,5 1,44 17,47 | 28 0,45 9,36 0,84 20,80
13 0,67 15,68 1,47 23,40 | 29 1,17 19,6 2,37 16,70
14 0,74 16,38 1,386 22,02 | 30 0,91 14,88 1,51 16,42
15 2,08 31,84 3,69 15,32 |31 0,88 19,18 1,70 21,70
16 2,03 25,84 3,15 12,75 | 32 0,90 21,30 2,01 23,56
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4-5. abra Ra érték valtozasa kiilonb6zo szélorentacios szog fliggvényében

A 4-6. abran jol kivehet0 az el6tolas hatasa, amely szintén nem volt akkora hatassal a

feliileti érdességre, mint a szalorientacionak, de ennek a részletesebb kitargyalasat a 4.2.2-es

szakaszban fogom megejteni.
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a, ¥Y=0°, ap=1mm b, ¥Y=45°, ap=1mm
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4-6. abra Ra érték valtozasa az eldtolas valtoztatasa esetén

Osszefoglalva azt a kijelentést tudom megfogalmazni, hogy a feliileti érdesség
szempontjabol a legfobb hatas a széalorientdcid, amelyet az ANOVA szamitdsok is

alatamasztottak. A tobbi faktor hatasat a 4.2.2-es szakaszban fogom részletesen kifejteni.

Kitekintésképpen létrehoztam az Rz/Ra aranyt, amely fizikai hattere annyit jelent, hogy
a legnagyobb csucsok kozotti tavolsdgot hasonlitja Ossze az 4ltalanos érdességet egy
mérészamba. A gyakorlatban ez a merdszam arra szolgal, hogy fel tudjuk irni azt, hogy
mekkora a kraterek és kiugrasok eltérése az atlagos feliilethez képest. A mérésem soran az
Rz/Ra értéke 10-20 koriil mozog, ami azt jelenti, hogy a feliileten sok krater talalhato, amelyet
a mikroszkoppal készitett felvételek ald tudnak tamasztani. A 4-7. dbra mutatja az 1-es
beallitason mért egyik feliileti érdességet, amelyen latszik, hogy az inhomogén szerkezet miatt

tobb krater is talalhato.
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4-7. 4bra Feliilet kontarja az 1-es bedllitas esetén

4.2.2 Feliileti integritas

A képeket elemezve lathatova valt, hogy miért kaptam a feliillet érdességekre ilyen
szalorientaciotol fiiggd értékeket. A sikmaras sordn a szalak elvagdsa utdn a matrixanyag
valosziniileg valamilyen mértékben degradalodott, és ezt a gumi szerlien megolvadt matrix
anyagot kente fel a szerszam a feliiletre, igy kialakitva egy simabb feliiletet. A sikmaras velejaro
hatasa, hogy az anyag nagyobb feliileten talalkozik a szerszammal a tényleges forgacsolas utan,

mint példaul egy kontirmaras esetén.

A kenés soran nem szamitott a fogdsmélység, sem a fogasok szama a kisérletek soran
valasztott paraméterek esetén. A szalak iranya viszont nagyban befolyasolta a kenést, mivel a
hatramaradt szalak, amelyek a 135° orientacio esetén volt a legtobb, akadalyoztak a matrix

kenését, ezzel egyenetlenebb feliiletet hatrahagyva a szerszam elhaladéasa utan.

A 4-8. abran megfigyelhet6 a szalorientacio hatasa az anyagon. Az 4-8. a, abran lathato
az érdességi adatok alapjan a legrosszabb, és a b, abran pedig az egyik legjobb feliilet. Az a,
abran lathato, hogy a szerszam barazdakat hagyott a munkadarabon, mivel ebben az esetben a
mikro geometriai hibak miatt nem tudta egységesen elkenni a matrixanyagot. A b, dbran a
szalak irdnya miatt kevesebb mikro geometriai hiba keletkezett, emiatt egységesebb, simabb

feliiletet tudott maga utdn hagyni a szerszam.
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4-8. abra Digitalis mikroszkoppal készitett fotok a, 15-6s beallitas esetén b, 1-es beallitas
esetén

A 4-9. dbran megfigyelhetd az eldtolds hatdsa a munkadarabon, ahol a nagyobb eldtolés
esetén a barazdak tavolsaga nagyobb, igy egy kevésbé egyenletesebb feliiletet kaptunk, amelyet
az érdességmérési adatok is aldtdmasztanak. A tovabbi szalorientaciok esetén ez nem lathato a
szakasz elején emlitett matrixanyag elkenése miatt. Ezen megfigyelések alapjan kijelenthetd,
hogy a feliileti érdesség csokkenthetd az eldtolas csokkentésével, de kozel sem olyan
mértékben, mint a szalorientacid valtoztatasaval, de ez a csokkenés nagymértékben, csak a

sz¢élsOségesen rossz esetekben kimutathato.

5. e, S

4-9. dbra Digitalis mikroszkoppal készitett fotok a, 19-es beallitas esetén b, 30-as beallitas
esetén
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A mikro geometria részletesebb kiértékelése miatt vizsgaltam meg négy beallitast a
pasztazo elektronmikroszkdppal. Az igy készitett képek alatamasztjak a matrix anyag elkenését
a munkadarab feliiletén. A 4-10. abran altalanos feliiletekrdl készitettiink fotokat. Mar ezen a
nagyitason is lathato, hogy a 0° illetve a 90° szalirany esetén homogénebb a feliilet, viszont
ezen feliileteken is felfedezhetd mikro geometriai hibak. A 4-10 a, abran lathato 1égbuborékok,
nem a forgéacsolds soran keriiltek az anyagban, hanem a CFRP gyartdsa soran alakultak ki. A
4-11. a, 4bran lathatd, hogy egy légbuborékba hordta bele a szerszdm a matrixanyagot, az
elvagott szalakat, és egyéb tormelékeket, a 4-11. b, abran pedig lathato egy elvagott és be nem
kent szal, amelybdl sokkal tobbet kellen latni a képeken, de a matrix anyag kenése olyan

nagymértékben jatszott szerepet, hogy csak néhany ilyen szalat 1athatunk.
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4-10. abra Altalanos feliilet pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt képei a, 5-6s beallitas b,
13-as beallitas c, 21-es beallitas d, 29-es beallitas
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4-11. abra Martix kenés hatasai pasztazo elektronmikroszkoppal készitett képeken a, vagott
szalak, martixanyag, és tormelék felgyiilemlése egy légbuborékban az 5-0s beallitas esetén b,
matrixanyag ¢és szal a 21-es beallitas esetén

A forgacsolas soran el6fordult, hogy egész szalkotegeket hiiztunk ki az anyagbol, amely
kivalasa soran roncsolta a kornyezetét, ezzel feliileti hibat hagyva maga utan. Egy ilyen
szalkotegkihtizodast mutat be a 4-12. abra, ahol latszik, hogy a szalkoteg szaliranyba roncsolt
a leginkabb. A 4-12. 4bran lathaté munkadarab szalorientacidja 0°, szdval valdszini ez a
szalkotegkihtizas a miatt mehetett végbe, hogy nem pontosan 0° allt a szalkdteg, és a kiallo
részbe kapott bele a szerszam, és a matrix anyag nem tudta magéaban tartani a koteget. A
folyamat végén a szalakat elvagta a kovetkez6 forgacsolo €1, ami jol latszik a ¢, abran. A 4-13.
a, abran lathato, hogy a szalakat hosszanti iranyba nem tudtuk elvagni, hanem az egész szal
kikeriilt az anyagbol, ezen kiviil az dbran jol létszik, hogy a matrixanyagot kentiik a feliileten,
de ebben az esetben nem fedte el teljesen a szal helyét a matrix anyag. A 4-13. b, abran, pedig

kivehetd, hogy nem csak a matrixanyagot, hanem a mar levagott szalakat is rakentiik a feliiletre.
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4-12. abra Szal kivalas pasztazo elektronmikroszkoppal készitett képen az 5-6s beallitas
esetén a, 100-Szoros nagyitasban b, 500-szoros nagyitasban c, 2000-szeres nagyitasban

¢ - =T

ol j.?létolés irany -«
. - ’

i oS4 ‘ J
Métrixanyag w N Tenye, sy AR P A s

4-13. abra Mikrogeometriai hibak pasztazo elektronmikroszkdppal késziilt képen az 5-0s
beallitas esetén a, szalhidny a matrixanyagban b, matrixanyag és vagott szalak elkenddése a
feliileten

A készitett fotokon a feliilet nagy részén matrixanyagot latunk, és kevés vagott szalat,
ami a mar emlitett kenés miatt alakult ki. A 4-14. abran egy 45° szalorientacid esetén lathato,
hogy nem minden esetben fedte el teljesen a vagott szalakat a matrixanyag, ezen kiviil jol

kivehetd a szélak irdnya és roncsoloddsa ezen az abran.
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4-14. dbra Szalkotegek kivalas pasztazo elektronmikroszkoppal készitett képen az 13-as
bedllitas esetén a, 100-szoros nagyitasban b, 500-szoros nagyitasban c, 1000-szeres
nagyitasban d, 2000-szeres nagyitasban

Forgacsolas kozben nem minden esetben sikeriilt jo1 elvagni a szalakat, amely a vagatlan
szalak kihajlasat eredményezte, de a sikmaras soran ezeket a kihajlott szalakat belesimitottuk a
feliiletbe és a legtobb esetben elfedtilk matrixanyaggal. A 4-15. dbran jol kivehetd a szalak
kihajlasa, és a kihajlads okozta feliileti hibak, és a matrixanyag kiszamithatatlan kenddési

folyamata is.
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4-15. abra abra Szalak elhajlasa pasztazo elektronmikroszkoppal készitett képen a 21-es
beallitas esetén a, 500-szoros nagyitasban b, 2000-szeres nagyitasban

A 4-16. dbran egy matrix anyaggal nem fedett részen vizsgalhatjuk meg, hogy hogyan
vagodtak el a szalak. A szalorientacid 90° fok, ezért a szalakat feliilrdl kellene latnunk, de a
képeken nem igy van. A kihajlas 1épett fel a forgacsolds soran, és tisztan latszik, hogy egyes
szalakat megfeleld iranyba vagtuk el, majd ezutan elhajlottak, és ,,visszahuzodtak”, mig mas
szalakba mar az elhajlas utan is belevagtunk, emiatt nem alakult ki egy szép egyenes vagas,
hanem inkabb egy szakitasszerli roncsolddas alakult ki. Az abran kivehetd, hogy a kisebb

elvagott, és szakitott szadldarabokat is a feliiletre simitottuk.

40



Vagott szal

El#tolas i u'my 4 mﬂ“

1aku HZ, Bat

4-16. 4bra abra Szalak elvagasa pasztazo elektronmikroszkoppal készitett képen a 21-€s
beallitas esetén a, 2000-szeres nagyitasban b, 5000-szeres nagyitasban c, 10000-szeres
nagyitasban

A 135° szalorientacid esetén a forgacsolas soran sokkal tobb, és nagyobb szalkotegeket
huztunk ki az anyagbol a kedvezétlen irany miatt. Ezen helyeken mar akkora volt a hiba, hogy
a matrixanyag nem tudta teljesen elfedni a teriiletet, emiatt lett ez a szalorientacio a legdurvabb
feliiletti. A szalkotegek kihizasat mutatja a 4-17. abra, ahol mar nem csak a vagott szalakat
simitotta a feliilletbe a szerszdm, hanem egész szalkotegek keriiltek vissza a feliiletbe. A
roncsolodas tobb iranyba tortént a forgacsolas sordn, igy rosszabb feliiletet 1étrehozva. A 4-17.
C, abran lathato, ahogy a kotegekbe rendezett szalak szétvaltak, és a legtobb esetben szakitas
szerlien tépodtek el. A 4-18. abran is ugyanezeket a megallapitasokat lathatjuk, csak ebben az
esetben a krater nem a forgacsolds kozben jott 1étre, hanem valdszintileg a CFRP kompozit
gyartasa soran keletkezett. A 4-19. abran lathatd, hogy nem csak a kotegek kivalasa, hanem az
eddig is ismertetett problémak, mint szalkihajlas is szerepet jatszottak a feliilet kialakuldsaban,
ezen kiviil jol lathato, hogy matrixanyagot, vagott szalakat, és mas egyéb szennyezddéseket is

belesimitott a szerszam a feluletbe.
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4-17. 4dbra abra Szalkoteg kivalads pasztazo elektronmikroszkdppal készitett képen a 29-es
beallitas esetén a, 100-szoros nagyitasban b, 500-szoros nagyitasban ¢, 2000-szeres
nagyitasban
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4-18. abra abra Szalkoteg kivalas pasztazo elektronmikroszkoppal készitett képen a 29-es
beallitas esetén a, 100-Szoros nagyitasban b, 500-szoros nagyitasban c, 2000-szeres
nagyitasban
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4-19. 4bra abra Szalak elhejlasa pasztazo elektronmikroszkoppal készitett képen a 29-es
beallitas esetén a, 100-Szoros nagyitasban b, 500-szoros nagyitasban c, 2000-Szeres
nagyitasban

Kitekintésképpen megfigyeltem, hogy azokon a képeken, ahol lathat az el6tolas savok
formajaban lemérhetd két sav kozti tavolsag, és elméletileg az eldtolas értékét kellene
visszaadnia a méréseknek. Erdekes, hogy a 4-20. 4bra alapjan lathaté moédon, mindig keveseb
lett a mért méret, mint az elméleti. Ez azzal magyarazhat6, hogy forgacsolas kdzben az anyag
pont az elméleti és a mért méret kiilonbségével rugalmasan deformaélodott, és elhajlott a
szerszam eldl, és csak a kovetkezd ¢l tudta elvagni az adott szalkteget €s matrixanyagot, de
ekkor is volt egy olyan térfogat, ahol rugalmasan deformalddott az anyag, és igy ment a
forgacsolas, ameddig a végére nem ért a munkadarabnak, ahol mar nem volt anyag, ami el
tudott volna hajlani. A k6zépsé szakaszon a szerszam allt, szoval ott nem lehetiink biztosak
abban, hogy hogyan alakitotta a szerszam a feliiletet, a munkadarab sz¢lén pedig mar nehezen
megfigyelhetdk ezek a savok. Ezt a megallapitast ortogonalis forgacsolasi vizsgalatokkal Wang
¢és Zhang [23] is megfigyelte, csak az 6 kutatasok soran nem az el6tolas, hanem a fogasmélység

volt mérhetd ilyen médon.
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4-20. abra El6tolas mérése mikroszkoppal készitett fotokon f; = 0,15 mm a, 2-es beallitas esetén
b, 30-as beallitas esetén
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5 Osszefoglalas

A kutatasom soran UD-CFRP anyagok sikmarassal 1étrehozott feliileti minGségét vizsgaltam,
ezen kiviil a mechanizmusok pontosabb megértése végett a megmunkalas kdzben forgacsolasi
erdt is mértem. A megfeleld szakirodalmi kutatds alapjan meg tudtam tervezni a kisérleteket és
kiértékeléseket, amelyeket végre is hajtottam. A forgacsolasi er6k kiértékelése soran nem
atlagot, hanem maximumok atlagat kerestem ¢és értelmeztem. Ez alapjan arra a megéallapitasra
jutottam, hogy a fogasmélységnek, és az eldtolasnak van a legnagyobb hatdsa a forgacsolasi
erre, ahogy ez a szakirodalmi kutatas alapjan varhato volt [33], az egységnyi id6 alatt
megmunkaland6 térfogat novelése a forgacsolasi erdt is ndveli. A szalorientacidnak is
szignifikans hatasa volt, de nem olyan esetben, mint mas forgacsolasi technologiak esetén [34].
Mas szalorientacios szogek esetén alakultak ki a minimumok és maximumok, és amikor a
forgéacsolasi erd értéke kisebb volt, jobb mindségu feliiletet alakult ki, mig a nagy forgéacsolo
erd esetén rosszabb. A fogasok szdma is hatdssal volt a forgacsolo erdre, de a vizsgalt faktorok
koziil ennek volt a legkisebb hatasa. A megmunkalt feliiletek vizsgalata sordn azt a kijelentést
tudom tenni, hogy a feliileti mindséget legjobban a matrix anyag elkenése hatarozza meg. A
matrix anyag kenddését legjobban befolyasolo faktor a szalorientacids szog, amelynek akkora
hatasa van, hogy a tobbi faktor hatasa alig kimutathato. A 90°-os szalorientacios szog esetén
lehet elérni a legjobb mindségii feliiletet. Altalaban kijelenthetd, hogy tobb fogas esetén jobb
feliileti mindséget lehet elérni, és egyes esetekben kimutathatd, hogy a kisebb eldtolasnak is
van hatasa a kialakitott feliiletre. A matrix anyag kenését jol alatdmasztjak a két kiilonbozo
mikroszkoppal készitett felvételek, és ezen felvételek segitenek jobban megérteni a sikmarassal
létrehozott feliiletetek Osszetételét. A matrix anyag kenésével mar Voss és mtsai [38] is
foglalkoztak egy esztergalasi kisérlet soran. Voss is hasonld megallapitast tett, hogy a
felmelegedd matrix anyagot a szerszam elkente a feliileten, ezzel elrejtve az esetleges
szalkihtizodasokat, toréseket és egyéb mikro geometriai hibakat. Fontos kiemelnem, hogy a
matrix réteg alatt eléfordulhatnak hibak, amely az anyag mechanikai gyengiilését vonja maga
utan, ami belathatatlan folyamatokat is eredményezhet a szerkezet, alkatrész hasznalata soran.

Voss megallapitasait Ashworth és mtsai [39], és Slamani és mtsai [40] is ala tudtak tdmasztani.

Osszegezve az UD-CFRP anyagok sikmarasaval kialakitott felillet minéségét
legerdsebben a szalorientacids szog befolyasolja, és tobb fogas hasznalata eldsegitheti a jobb
feliilet kialakitasat. A feliiletet egy elkent matrix réteg fedi el, amely nagyban befolyasolja a
feliileti mindséget. Ezen kiviil fontosnak tartom kiemelni, hogy a jo feliilleti mindség nem

feltétleniil jelenti az anyag megfeleld mechanikai tulajdonsédgainak meglétét.
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A jovoben a kutatas kiegészitésének/ tovabbfejlesztésének lehetdségei:

e A sikmart feliilet alatti mikro geometriai hibak keresése €s vizsgalata
e A matrixanyag kenésének pontosabb vizsgalata, nagyobb forgacsolasi hosszon
¢ A megmunkalt munkadarabok mechanikai vizsgalata

e Kiilonbozo szerszamokkal valo sikmaras hatasainak vizsgalata
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7 Mellékletek

ANOVA szamolasokat a Minitab szoftverben végeztem. A kiértékelésekhez kiilon tablazatokat
hoztam Iétre, hogy a szoftver a beépitett szoras szamoldjaval tudjon szamolni. Statisztikai

alapon az ap- ap, és az f,f; 6sszetevoket nem vette figyelembe a szamolas soran.

A forgacsolasi erdk kiértékelése sordn a kivalasztott szakaszt 4 részre bontottam, és a felfutasi

¢s lefutési értékeket elhagyva 3 eréérték alapjan tortént az ANOVA szamités.

7-1. tablazat ANOVA Fe Vs. y ,ap, Tz, i 7-2. tablazat ANOVA Ra vs. y ,ap, fz, i
Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Modell 11 24468 22244 320 0,001
Modell 11304159  2765,1 79,26 0,000 Linedris 4 14676  3,6689 5.28 0,001
Linedris 4 243836 60959 17475 0,000 Ze 1 11479 114792 1652 0,000
pe 1 898,7 898,7 25,76 0,000 a, mm 1 1,124 1,1239 1,62 0,205
a, mm 1 139431 139431 39970 0,000 J-mm 1 0881 08806 127 0262
f: mm 1 92761 9276,1 265,91 0,000 i 1 1,192 1,1920 1,72 0,192
i 1 265,7 265,7 7,62 0,007 Négyzetek 1 7,263 7,2633 10,45 0,002
Négyzetek 1 46839 46839 13427 0,000 wpe 1 7263 702633 1045 0,002
vepe 146833 46839 13427 0000 gereszhatasok 6 2529 04215 061 0725
Kereszthatisok 6 13484 2247 644 0,000 ¥-a, 1 0763 07632 110 0,29
v-a, 1 2238 2238 642 0013 w.r 1 0305 03046 044 0509
L 1 41 4.1 012 0733 w.i 1 0010 00103 001 0903
wo 11925 1925 552 0,021 a,f. 1 0243 02426 035 0556
@y 1 718 7318 2098 0000 a,i 11051 10514 151 0221
a-i 1. 074 1074 308 0083 if 1 0157 01569 023 0635
if ! v ot 25 0 148 102864  0,6950 ' '
Error 84 29303 34,9 ’ g %
Lack-of-Fit 20 27303 1365 4369  opop  Lackoffit o Seph UGS Gm. DROR
Pure Error 64 200,0 3,1 Pure Error 128 93,327 0,7291
Total 95 333462 Total 159 127,332
7-3. tablazat ANOVA Rz vs. v ,ap, fz, i 7-4. tablazat ANOVA RqQ vs. v ,ap, fz, i
Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Modell 1 46905 42641 232 0012 podell 1 67,248 61134 253 0006
Linedris 4 39455 986,36 537 0,000 Linearis 4 48512 12,1280 5,02 0,001
po 1 34757 347570 1893 0,000 wo 1 41255 41,2550 17,09 0,000
a, mm 1 239 23,95 0,13 0718 a, mm 11161 1,1611 0,48 0,489
J-mm 1 1469 146,88 080 0373 /. mm 1 1262 12620 052 0471
i 1 298,9 298,94 1,63 0,204 i 1 4,834 4,8337 2,00 0,159
Négyzetek 1 2132 21321 116 0,283 Négyzetek 112494 12,4937 5,17 0,024
e & 12132 21321 1,16 0,283 w-pe 1 12494 12,4937 517 0,024
Kereszthatdsok 6 5319 8364 048 0820 Kereszthatasok 6 6242  1,0403 043 0,857
¥-a, 1 00 0,02 000 0992 ¥-a, 1 0257 02574 011 0,744
v 1 6.5 6,46 0,04 0,851 v f 1 0325 03252 0,13 0,714
v 1 175 1749 0,10 0,758 Vi 1 0002 00017 0,00 0,979
a, of 1 18,4 18,43 0,10 0,752 a,-f. 1 0,797 0,7967 0,33 0,567
gy 14792 47921 261 0108 a,-i 1 4614 46138 191 0,169
if. 1 103 10,25 006 0814 8l 10247 02473 010 0749
Error 148 27171,7 183,59 Ertor 148 357,314 24143
Lack-of-Fit 20 30567 152,83 0,81 0,696 okl 20 33716 16858 0,67 0,852
Pure Error 128 24115,0 188,40 Piira EitoF 128 323,598 2,5281
Total 159 31862, Total 159 424,561
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Szerszam katalogus, €s a gyarto ajanlasa a forgacsolashoz

https://perfor.hu/ujjmaro-2-elu-vhm-bevonatos

SOLID CARBIDE ALCRONA END
MILLS, DIN, Z2, LONG. CHAMFER

EDGE PROTECT.

FRESA METAL DURO ALCRONA,
DIN, Z2, LARGA.

CARB

6527L

z2

) 30°

8

Universal application, life span,

profitability.

Steels for heat treatment
B 200-700N/mm2 A

Cast iron
Ghisa

82365210200
82365210250
82365210300
82365210350
82365210400
82365210450
82365210500
82365210600
82365210700
82365210800
82365210900
82365211000
82365211200
82365211400
82365211600
82365211800
82365212000

EAN
3221910873950
3221910873967
3221910873974
3221910873981
3221910873998
3221910874001
3221910874018
3221910874025
3221910874032
3221910874049
3221910874056
3221910874063
3221910874070
3221910874087
3221910874094
3221910874100
3221910874117

FRESA IN MD DIN Z2 CORTA.
SMUSSO DI PROTEZIONE.

o)y (—y

- L "
2 —H—19
o
SN
Polivalencia, duracion de vida, Polivalente, lunga durata, redditivita.

rentabilidad

Steels for heat treatment
700-1200N/mm?2

d2 L I2 QTYPCB

3 8 6 1 1

25 3 a8 7 151 =<
3 3 38 7011
a5 6 57 Rl
4 6 57 8 1 1
45 6 57 o
5 6 57 10 1 1
6 6 57 10 1 1
7 8 63 13 1 1
8 8 B
9 10 72 1 1 1
10 10 TN YR EI
12 12 88 2 1 1
14 14 S Al
16 16 @ 26 1 1
18 18 @ 2 1 1
20 20 04 2 1 1

ﬁ Stainless Steel

7-1. abra A kutatas soran hasznalt szerszdm katalogus oldala

7-5. tablazat Forgacsolési erd mintavételezési frekvencia szdmolo

Forgéc§01é51 Ve 100 m/min
sebesség

Fogak z 2 ~
Atmérd d 12 mm
Fo6orso ) N 2653,928 1/min 44,23213 1/s
fordulatszam

Szogenkénti a 5 °
mérés

Ajénlott o 13184713 Hz
frekvencia:

Hasznalt_ f 3500 Hz
frekvencia

Mintavételezési frekvencia soran hasznalt képlet:

360
fa=—"N

a
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KISTLER

measure. analyze. innovate. Quartz 3-Component Dynamometer Type 9257B. ..
Fy
(_T_) M. The individual forces and moments can be calculated as
) i S follows:
[_q/‘ i Fj} F. = Fos2 + Faua
i

F)ﬂ 4+ Fy2+3

(_3 I r/_?w M, F. = Fa+Fa+Fa+Fy
S R
Na ey, M= b (F +Fa—Fu—Fa) - kM,
! b
' M, = a-(Fu+Fao+Fa—Fu)-kMm,
Mz: b . (_Fx1+2 + Fx3+4) +a- (F yl+d4 — Fy2+3) . kMz

a and b are the dynamometer constants in the above
formulas, while kM represent the correction factors.

The values for Type 9257B... are:
a 30 mm
b 57,5 mm

7-2. abra KISTLER 9257B kézikonyvének 16. oldala mért eré szamitasa

A kisérletek kiértékelése soran hasznalt programok algoritmusanak leiras:

e Forgécsolasi erd kiértékelés (Matlab):

o

o

o

o

Adatok beolvasasa, adatszerkezet ellenorzés

Adatok sziirése, frekvencia spektrum el6allitas, és gyors Fourier transzformacio
hasznalata

Adatok megjelenitése

Ered6 erd kiszamolasa

Beallitasokra bontas meghatarozott idéintervallumokkal

Max értékek kivalasztasa, atlagolasa, szords szamitasa

ANOVA adatokhoz a beallitas 4 részre bontasa

ANOVA maximumok keresése, atlagolasa

e Forgacsolasi er6k oszlopdiagrammjainak rajzoltatasa:

o

o

Adatok beolvasasa
Adatok rendezése listakba, megfeleld sorrend kialakitasa
Osszes eredd erd kirajzolasa a fogasok szamaval csoportositva

Két faktor rogzitésével lista kialakitds, majd oszlopdiagramm rajzoltatés
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o Feliileti érdességmérés adatok diagrammjanak kirajzoltatasa:

©)

@)

A programok irasa soran szintaktikai ellendrzésére, és megfeleld beépitett fiiggvények
keresésére a Microsoft altal fejlesztett Copilot mesterséges intelligenciat alkalmaztam. Ha a

pontos kodokat szeretné hasznalni, megnézni, kérem vegye fel velem a kapcsolatot

Adatok beolvasasa

Adatok struktiraba rendezése
Sziikséges fiiggvények definidlasa
Diagrammok rajzoltatdsa:

= Faktorok valogatasa

» Faktorokhoz tartozo értékek megfelel6 parositasa

= Diagramm kirajzolasa

levibukor@gmail.com e-mail cimen.

7-3. abra A kisérlet soran felhasznalt Nilfisk GB733 tipusu ipari porszivé b, SEM mérés

elokésziletéhez hasznalt tisztitd eszkozok
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Science and | .

\% ‘Budapest Usiversity of Technology and Economics

—Composite Machining Group
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8 Summary

In my research, | examined the surface quality of UD-CFRP materials created by face milling.
Additionally, to better understand the underlying mechanisms, | measured the cutting forces
during machining. Based on appropriate literature research, | was able to design and conduct
experiments and evaluations. When evaluating the cutting forces, | focused on the maximums
rather than averages. This led me to conclude that the depth of cut and the feed rate have the
greatest impact on the cutting force, as anticipated from the literature [33]. Increasing the
volume to be machined per unit time also increases the cutting force. Fiber orientation also had
a significant effect, though not in the same manner as with other cutting technologies [34].
Different fiber orientation angles resulted in varying minimums and maximums, and when the
cutting force was lower, a better surface quality was achieved, while a higher cutting force led
to a poorer surface quality. The number of passes also affected the cutting force, but it had the

least impact among the factors studied.

In examining the machined surfaces, | can state that the surface quality is largely determined
by the smearing of the matrix material. The factor most influencing matrix smearing is the fiber
orientation angle, which has such a significant effect that the influence of other factors is barely
detectable. The best surface quality can be achieved at a fiber orientation angle of 90°.
Generally, it can be said that multiple passes can lead to better surface quality, and in some
cases, it can be shown that lower feed rates also have an impact on the resulting surface. The
smearing of the matrix material is well supported by images taken with two different
microscopes, helping to better understand the composition of surfaces created by face milling.
Voss et al. [38] also addressed the smearing of the matrix material in a turning experiment.
Voss similarly concluded that the heated matrix material was smeared by the tool on the surface,
thus hiding potential fiber pull-outs, breaks, and other micro-geometric defects. It is important
to note that defects can occur beneath the matrix layer, leading to mechanical weakening of the
material, which could result in unforeseeable consequences during the use of the structure or

component. Voss's findings were supported by Ashworth et al. [39] and Slamani et al. [40].

In summary, the surface quality of UD-CFRP materials created by face milling is most strongly
influenced by the fiber orientation angle, and the use of multiple passes can promote better
surface quality. The surface is covered by a smeared matrix layer, which significantly affects
the surface quality. Additionally, it is important to emphasize that good surface quality does not

necessarily imply adequate mechanical properties of the material.
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