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1. Bevezetés

A gépjarmii- és repiilogépipar fejlodésének koszonhetden egyre szélesebb korben elterjedt a
polimer kompozitok alkalmazdsa, fokozatosan megjelent az igény arra, hogy a polimer
kompozitok forgicsold megmunkdldsit optimalizaljdk. Tekintve, hogy ezek az anyagok
konnyebbek és nagyobb szilardsdggal rendelkeznek, a forgdcsol6 megmunkéldsuk egy sor
egyedi problémat és kihivast jelent. A repiilégépiparban a lehetd legjobb mindség elérése a
cél, a termelékenység novelése csak madsodlagos szempont. Ezt folyamatos
folyamatellendrzéssel érik el, hiszen a polimer kompozitok forgacsolhatosdg elmélete és

gyakorlata napjainkban még nem teljesen kidolgozott.

A TDK munkdm elsddleges célja volt, hogy a nemzetkozi irodalomkutatds sordn szerzett
informdciok alapjan Osszedllitsak egy kisérlettervet az egy irdnyban szdlerdsitett polimer

kompozitok forgdcsolhatosagénak vizsgalatdhoz.

A TDK munkdm elsd részében aluminium 6tvozet forgacsolhatdsdgi jellemzoit vizsgaltam,
hogy késdbb Osszehasonlitdsi bazisként tudjam haszndlni a polimer kompozit megmunkélas
jellemzdinek kiértékeléséhez. A kisérlettervezés utdn aluminium Otvozetbe készitettem
atmend furatokat, kiilonboz6 megmunkalasi stratégidkkal. A furds sordn keletkezd forgacsolo
erdt egy haromkomponenses Kistler erdmérd celldval mértem, majd kiértékeltem. A furatok
paléstfeliileti érdességét, a furat alakhibdit megmértem, a furds sordn keletkezett sorjét a be-

és kilépo feliileteken elemeztem.

A TDK dolgozat mésodik részében éttekintettem a polimer kompozitok forgacsolhatésagéara
vonatkozé nemzetkozi szakirodalmat, és Osszedllitottam egy kisérlettervet, ami alapjan a
kutatds kovetkezo fazisaban vizsgélni tudom az egy irdnyban szélerdsitett polimer kompozit

forgacsolt megmunkdélds soran jelentkezo tipikus problémak okait €s megoldasi lehetdségeit.

A TDK dolgozatom eredményeképp elkésziilt egy ,Kiilonb6zo furat megmunkalasi
stratégidk” c. egyetemi laboratériumi gyakorlat bizisanyaga, illetve egy kisérletterv az egy

iranyban szalero6sitett polimer kompozitok vizsgalatara.



2. Forgacsolt furat megmunkalasi stratégiak és szerszamainak elméleti

attekintése

Els6 koron ismertetek néhany alapfogalmat, majd a TDK céljaihoz ardnyosan részletezem az

egyes szerszdmokat és stratégidkat.

A firds és a furatbévités olyan hatdrozott él geometridji forgdcsoldsi' eljards, amelyben a
forgacsolo f6 €s mellékmozgasokat a munkadarab és a szerszam is végezheti. Fiiggdleges
megmunkdlé kozponton jellemzéen a f6 és mellékmozgast is a szerszam végzi.[m A
tovabbiakban csak fliggdleges megmunkalé kozponton gyarthaté furatokrdl és stratégiakrol
fogok irni. A furatokat technoldgiai szempontbdl atmérdjiik (D) és hosszisaguk (L) alapjan

négy csoportba sorolhatjuk: [14]

e Rovid furat , ha: L/D<0,5
e Normal furat , ha: 0,5<L/D<3

e Hosszud furat , ha: 3<L/D<10
e Meély furat , ha: 10<L/D

A TDK dolgozatomban a normdl furatok stratégidit elemzem. A mély furatokhoz speciélis
szerszamok hasznélata célszer(i”, mig a tobbi tipus jellegzetes furatmegmunkéld szerszdma a

csigafiré €s a szarmaro.

A furatok megmunkaldsanak két jellegzetes 1épése van: a furds és a furatbdvités. Furas az a
munkafolyamat, amikor tomor anyagba készitiink furatot, furatbdvités pedig az, amikor a mér
meglévo furatot nagyobb atmérdjli furattd munkaéljak meg. [14] Orbitdlis furasként nevezi a
nemzetkozi szakirodalom azt a metédust, amikor egy szarmardval csavarvonal interpolacidval

készitjiik el a furatot.
Valamely firasi metodus soran elkésziilt furat mingségét jellemezhetjiik:

e Az alaktlrésével (korkorosség, hengeresség),

e Helyzettliréssel (merdlegesség, pozicio),

e Meérettiirésével (pl.: @20H7; 320+0.009)

e Palastfeliileti érdességgel (Ra, Rz, stb.),

e Belépd és kilépo éleken a sorja képzddésével, a keletkezett forgdcesal,

e Egyéb (hdmérséklet, energiaigény, forgacsolasi erd stb.).

! Furatot nem csak forgdcsoldssal lehet 1étrehozni (termikus vagasok, vizvagas, szikraforgacsolds stb.), de ebben
a TDK dolgozatban csak a forgacsolt furatmegmunkalassal foglalkozom.
? Euler féle kihajlds miatt.



Az elkésziilt furat minéségét befolyasolja:

e Az MKGS’ rendszer elemeinek josdga (pontossdg, merevség, hovezetés,
sajatfrekvencia, kopottsdg, dinamikus tulajdonsdgok stb.)

e A technoldgiai paraméterek (elétolds, forgdcsoldsi sebesség, mozgdspélya®)

* A hito-kend mddszer (elarasztasos, belso hiités, minimal kenés, szaraz stb.)

* A hiité-kend folyadék fajtdja (olajkdd, emulzid, levegd stb.)

e Egyéb (hdmérséklet, paratartalom, egyéb sztochasztikus kiilsé hatdsok)

2.1. Furat megmunkalasi stratégiak és szerszamai —fémekhez-
Kozpontfiras

Kozpontfirasra dltaldban két esetben van sziikség. Az egyik, amikor a munkadarabot késébb
csucsok kozé szeretnénk befogni. Ezekre a furatokra rendszerint nagyon szigoru méret-, alak-
és helyzettlirések vonatkoznak, hiszen ezen a kupfeliileten tdjolédik a munkadarab csticsok

kozé fogaskor. A tovabbi megmunkaldsok pontossdgara nagyon nagy hatdssal van. [14]

Masik jellemz6d esete a kozpontfurdsnak a startfurat készitése. Ha egy karcsd furdval
szeretnénk furatot késziteni, akkor startfuratbdl inditjuk a megmunkdlast. A startfuratnak
minimaélisan olyan mélynek kell lennie, hogy megvezesse a furét. Ezzel minimalizalhatjuk a

karcst furé kihajlasa miatt keletkez6 merdlegességi €s pozicié hibakat.

A felsorolt két jellegzetes alkalmazasbol lathatd, hogy a kozpontfurénak rovidnek és
merevnek kell lennie, hogy a kihajldsa, iitése és a pontatlansiga minimdlis legyen.

Kozpontfiird szerszamokat lathatunk a 2.1. dbrdn.

2.1. dbra
Kozpontfiirok
Rddiuszos szerszdm feliil, 60°-os szerszdm alul [14]

* MKGS: Munkadarab Késziilék Gép Szerszam
* A mozgaspilya viltoztatdsa szarmaréval (x,y,z) ben lehetséges, csigafirénal csak z tengely mentén.



Telibe faras

A telibe fiirds leggyakrabban haszndlt szerszama a csigafird. A forgdcsold szerszdm dolgozé
részén 1évo két csavarvonald horony feladata a furdskor keletkezett forgacs elvezetése és a
hiité-kendanyag vago €lekhez vezetése. A két f6 vago €1, melyet a forgdcshorony homloklapja
és hatlapja képez, végzi a forgdcsolast. [15] A csigafiirdk jellegzetes geometriai kialakitdsait a

2.2. dbra foglalja 6ssze.

Jelolés A firo kialakitasa Alkabmaz:isi Forgacsolhato Csucs-
teriilet anyagok SZOg
N 4 Atlagosan Acél, acélontvény || 118°
W forgdcsolhato 700 N/mm?
' m szerkezeti szakitoszilardsagig
anyagok rézdtvozetek 140°
H i ol E Kemény, rideg Szivés 118°
\ szerkezeti rézdtvdzetek
anyagok Nagy szilardsaga || 140°
acél
Kozetek 150°
W %0 ._o.'f Lagy szerkezeti ‘ Aluminium, réz | 128-135° |
m anyagok Horganytvizet 118° |

2.1. dbra
Csigafiiro szerszamok csoportositdsa [16]

.....

amik befolydsoljdk tobbek kozott a szerszam éltartamot €s a furat mindségét is. Ezek a
jelenségek az MKGS rendszer rugalmassagabdl €s a szerszam kereszt éle miatt alakulnak ki.
A firés kezdetekor a kereszt €l ,,nyomja” a munkadarabot, mert a {6 forgdcsol6 élek még nem
értek munkadarabot, még nem képesek forgacsolni. Az ebbdl adédd axidlis eréndvekedés
sordan keletkez6 eseményt nevezziik belépési jelenségnek. Amikor a kereszt €l kilép a
munkadarabbdl, akkor ez az erd hirtelen lecsokken, az MKGS rugalmas mivolta miatt
visszarug6zik a rendszer, ezért az elOtoldas megnovekszik (riig egyet). A visszarugdzaskor

keletkez6 eldtolds novekedést nevezziik kilépési jelenségnek.

2.2. dbra
Csigafiiro szerszdmok csiics kozeli kialakitdsai: 1) tomor 2) betétes 3) lapkds [17]



A 2.2 dbrdn 1athat6 a csigafiirdk leggyakoribb €l kialakitdsit. A bal sz€ls6 egy bevonatolt,
tomor keményfém csigafurd, belsé hiitéssel, a kozépsd szerszam éle cserélhetd, mig a jobb

széls0 egy lapkas furd.

A telibe furast lehet még alakos kiesztergdld szerszdmmal (2.3. dbra), hosszlyukmardval (2.4.

dbra) és sok mas szerszammal késziteni.

2.3. dbra 2.4. dbra
Alakos kiesztergdlo fej (6] Hosszlyukmaro

[16]

Furatbdvités

Furatbdvitésre jellemzden két esetben van sziikség. Az egyik esetben telibe flirdssal nem
tudjuk egy furdssal 1étrehozni a furatot a forgdcsolds sordn keletkezd nagy nyomatékigény,
vagy szerszam geometriai korldtok miatt. Ekkor az eld furatot (amit telibe fiirdssal
alakitottunk ki) felfurjuk. A maésik eset, amikor képesek lennénk kiftirni a furatot, de nem
tudjuk tartani az eldirt pontossdgot. Ekkor el6furjuk a furatot, és furatbdvitéssel ,, lesimitjuk” a

"__s

palastfeliiletet. A furatbdvités jellemzd szerszdmai megegyeznek a telibe fird szerszamokkal.
Orbitalis firas

Amig hagyomdnyos csigafiréval az IT9 —es pontossagot csak nehezen tudjuk elérni’, addig
csavarvonal interpoldcidval megfeleld technoldgiai paraméterekkel a furat mindsége 1T6-0s is
lehet. Az orbitdlis telibe furds jellemzden hosszabb ideig tart, mint csigafiréval, de szlikebb

alak- helyzet- és mérettlirések érhetdek el. Az orbitélis firas jellemzd szerszama a szarmaro.

(2.5. dbra)

2.5. dbra
Szdrmaro [16]

> Pontos befogés (pl.: hidraulikus), merev MKGS rendszer, megfelel6 technoldgiai paraméterek esetén.



Siillyesztés

A siillyesztés célja egy meglévo furat bovitése, illetve alakjdnak megvaltoztatdsa. Klasszikus
esetben egy csigafurdval elofurt furatot bovitiink, ezért a siillyesztok egy csoportjdnak van
megvezetd csonkja (nem forgdcsol). Tipikus lapkds siillyesztd szerszdmok lathatéak a 2.6

dbrdn.

2.6. dbra
Lapkds siillyeszto szerszdmok [19]

Kiesztergalas

A kiesztergédlds egy meglévd furat dtmérdjének novelésére vagy mindségének javitdsira
szolgald forgdcsold eljards. Kiesztergéldssal az elofurt furat minden geometriai jellemzdje
(helyzet, alak, méret, érdesség) javithatd. Jellemzden két esetét kiillonboztetjiik meg: a 1épcsds

(2.7. dbra) és az egyélli (2.8. dbra) furatesztergaldst.

&
N £

—
A IS Io
2.7. dbra 2.8. dbra
Lépcsds kiesztergdlo szerszdam [17] Egyélii kiesztergdlo szerszdm [17]



Dorzsarazas

Akkor hasznalunk dorzsdrat, amikor a meglévd furat feliileti érdességét vagy a mérettiirését
szeretnénk csokkenteni. Dorzsdrazassal 1T6-os furatokat is tudunk készteni. A dorzsdrazassal
csak a geometriai tlirést tudjuk javitani, az alak- és helyzethibdkat viszont nem. A 2.9. dbrdn

lathat6 egy @10h7 —es dorzsar.

——

2.9. dbra
DI10h7 dorzsdr [19]

Menetfuras

A furat menetmegmunkalads egyik lehetdsége a menetfurds. A gépi menetfiré szerszamot
(2.10. dbra) jellemzden egyszeriibb alkatrészek gyartasanal hasznéljadk, mert ha beletorik a
szerszam a munkadarabba, akkor azt koriilményes onnan kivenni. A menetfiras elott eld kell
késziteni magatmérére a cél furatot valamilyen furatkészitd eljardssal, majd a furat éleit

szabvany szerinti értékkel letdrni (konstrukcios, technolégiai és esztétikai szempontok miatt).

Menetfiirdsndl a forgo és az elotolo mozgds kozott kapcsolat valosul meg a szerszdm oldalrol. Amennyiben ezt a
kapcsolatot a szerszdmgép vezérlése kezelni tudja, azaz olyan az irdnyitdstechnikdja, hogy szabdlyozni tudja a
foorso fordulatszdmdt az eldtolds negativ visszacsatoldsdval, akkor mereven be lehet fogni a menetfiirot.
Amennyiben a szerszdmgép vezérlés nem tudja a kapcsolatot létrehozni, és szabdlyozni, abban az esetben a
menetfiirot egy (axidlis iranyban) rugalmas befogoval kell befogni, hogy a menetfiiro dltal , diktdlt” elétolo

mozgds és a vezérelt elotolo mozgds kozti kiilonbség miatt ne torjon el a szerszdm.[20]

2.10. dbra
Gépi menetfiiro szerszam [19]



3. Forgacsolt furat megmunkalasi stratégiak vizsgalata aluminium

otvozetben

Az el6z6 fejezetben bemutattam néhany forgdcsolt furat megmunkdldsi lehetOséget és
szerszdmot. A TDK munkdhoz kapcsoléddan elkészitettem egy kisérlettervet, majd
elvégeztem a kisérleteket a normal mérettartoméanyba esd (ldsd: furatok csoportositdisa)
furatok megmunkaldsdval kapcsolatban. A kisérletek sordn négy kiilonb6zd szerszdmmal
végeztem 5083 anyagjelli aluminium Otvozetbe furdsi kisérleteket. A szerszam atmérok
azonosak voltak, igy az elkésziilt furatok alapjan Osszehasonlithatéak az egyes furasi

stratégidk. A kisérleteknek és a kiértékelésiiknek két £6 célja volt:

* A repiilogépiparbol fokozatosan kiszorulé aluminium otvozet forgacsolhatosagat
bazisként felhaszndlni a kiszoritd anyagok, a szdlerdsitett polimer kompozitok
forgacsolhat6sagi vizsgalatahoz.

e Egyetemi oktatdsi tananyag készitése és fejlesztése. Laboratériumi gyakorlat elméleti

hatterének megalapozasa.

3.1. Az elvégzett kisérletek bemutatasa

A kisérleteket a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem ,,G” épiiletében taldlhat6
3 tengelyes Kondia B640 tipusi CNC mardgépen végeztem el. A furatok geometriai
jellemzdit szintén a ,,G” épiiletben, a klimatizalt méréstechnika laboratériumban mértem. A

kisérleteket és a kiértékeléseket a kovetkezd 1épésekben hajtottam végre:

1. Kisérleti elokészités (kisérletterv, szerszdmok, befogok, erdmérd, paraméteres CNC
program stb.)

Furdsok erdméréssel

3D koordinata mérogéppel geometriai jellemzok felvétele

Mikroszkoppal sorja vizsgalat (be és kilépo éleken)

Mar6gépen a munkadarab eldkészitése érdesség méréshez

Erdesség mérés furat paldstfeliileten

Mikroszkoppal furat paldstfeliilet vizsgdlata

e A o B

A mért eredmények kiértékelése

A kovetkezOkben, ebben a sorrendben részletezem a kisérlet egyes fazisait. A részletezés
soran kitérek az alkalmazott szerszdmokra, gépekre, késziilékekre, muszerekre, mérési és

kiértékelési modszerekre.



Kisérleti elokészités

A kisérletek megkezdése eldtt szamos eldkésziileti tevékenységet kellett véghezvinnem. Els6
1épésként elddllitottam a rendelkezésre 4all6 erdforrasok, eszkozok és a nemzetkozi
irodalombdl vett informdcidk [21][22] alapjan a kisérlettervet, ami a 2. és 3. sz
mellékletekben talalhato. A kisérletek soran kiilonbozo6 szerszamokkal, kiillonbozo elotolas és
forgacsolési sebességekkel készitettem furatokat. A vizsgdlatok sordn az egyes szerszdmok
eldtolds és forgacsolasi sebességének valtoztatasdnak hatasara bekovetkezd forgacsolhatdsagi
jellemzok véltozdsat vizsgdltam (alakhibdk, feliileti érdességek, sorja képzddés). Tovabbi
1épések voltak a szerszamok, szerszambefogdk kivdlasztdsa, bedllitdsa, az eldgyartany

eldallitasa, erdméro cella kalibralasa, CNC programozas.

A kisérletek a 3.1. dbrdn lathatd szerszamgép kornyezetben folytak le. A 3.2. dbrdn l4thaté a
Kistler 9257BA tipusi erémérd cella, és a rd szerelt késziilék, amibe a munkadarabot
helyeztem (11. sz. melléklet). A furatok elhelyezkedését az eldgyartmanyon 3D-s CAD
szoftverrel optimalizdltam. Az er6mérd cellabol kijovoé digitdlis jelet egy erdsitovel
erdsitettiik, majd egy PC-n fut6 szoftver segitségével (Dyno Ware) gyljtottiik az adatokat. Az

alkalmazott szerszamok a kovetkezok voltak:

e (A12,5, 3 éli keményfém csigafird, BI05A12500 K10 jelolés (Kennametal)

e (12,5, Bevonat nélkiili lapos csigafur6 (K=180°), B707A12500FBS (Kennametal)
e (12,5, 4 éli egyenes hornyd furd, B411A12500KF1 jelolés (Kennametal)

e (10, 2 éli, 45° spirdlszogii szarmard, K30F anyagmin6séggel

e (10, 2 éli csigafird eléfirashoz, K10

3.1. dbra 3.2. dbra
Kondia B640 szerszamgép Kistler 9257BA tipusii eréméro cella
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A Kisérleti furdsokat vezérl6 CNC programokat paraméteresen irtam meg (/. sz. melléklet),
hogy tetszdlegesen, gyorsan €s biztonsigosan lehessen a furds-technoldgiai paramétereit
beallitani/mddositani. A paraméteres CNC program véltozdinak feltoltése torténhet:

e A szerszamgép tasztatirdjan. (Ekozben dll a szerszamgép, nem termel kiesés)

o Szovegszerkesztében. (lassu, elgépelés veszély)

e (CNC program Editorban. (lassd, fizetos)

e Szoftveres timogatassal.

A valtozok feltoltése nagy odafigyelést igényel, hiszen ha elgépeliink egy karaktert, vagy
véletleniil kitorlink a programbdl valamit, az silyos kovetkezményekkel jarhat (pl.
szerszamtorés). A legbiztonsagosabb, leggyorsabb megoldds a paraméterek feltoltésére az, ha
egy célszoftvert haszndlunk. Ilyen nem 4ll rendelkezésiinkre, ezért fejlesztetem egy Windows
operacids rendszeren futd szoftvert, ami grafikusan segiti a paraméteres CNC program

paraméterfeltoltését. A program futdsarél néhany képet lathatunk a 3.5. és 3.6. dbrdn.

Kisérleti fird NC prgoram generator =8 ES
Furatkész ftési stratégia
@ Firds cigafiroval e Ty
ance CNC pogiam generdlés | | Mentésmasként |
() Csavarnterpoldciéval furatbdv ités D #1220 Valtozd Megnevezés
: %0500
25 |5 l
Ponmadined. $152; Jreansmim Srhel () [FURAS CSIGAFUROVAL)
J"‘.\-',':\ #124 |C-=F eldtalas (F1) G90 G21G17 G40
i e - PIPER e ——— ggiGBTImeﬁnrd, S ford/min)
N o #26 [G->C' elitolas (F3) (e ra ey
H11= 20 fy pozicié) - i #1127 [c->C eltolis (F4) (parametersk kitokteset segito abral)
#12= 12 furst dtmérd) 2 #12_|Fordulatszam ) oy s beacn]
o * 4411212 ffurat at
3= 3 megkdzelités) z A o R
3 = r #122)/2 #114=4 (elso szakasz)
#1l4= 4 elsd szakasz) x C x=( ) 4115-18 masodik szakasz)
i = lg(#121) 4116=20 furt melysege)
#115= 18 mésodik szakasz) F = (511722 fufutes)
2 =101
#116= 20 furst méysége) 0o izt :‘Qﬁ;;a"“"“’
A= 2 s % Mozgasciklus s ey
: 5124-0.2 (F1 -#lsa szakaszhoz)
#120= 100 [visszafitas) G So c" #125=0.2 (F2 -masodik szakaszhoz)
14126=0.1 (F3 -harmadik szakaszhoz)
#2i= 180 | (K2 gy ~ 4127=1 (F4 furatban vissza)
mn- 12 (s2erszam &tmérs) “l S Lf// 3 fwwzmsnn Skl
= = = 7
s sttt [ gl |8 #130-2116+#117 furasi melyseq)
#124= 02  (elétolas az elsd szakaszhoz) C gﬁ‘é};“ﬁ%m a2
#125- 02  (elétolas a mésodik szakaszhoz) E,Eé";‘,l,%““”‘
#126= 01 (elétolds a hamadik szakaszhoz) s (‘_?MDS)ZM 3
o - ¢
#127= 1 felatolas a furatban vissza) L F [#3006-FURAS INDULHAT?)
-
#128= 3500 (fordulatszam ford/min) g E E} Eﬁ}é‘;ﬁﬁﬂé
ofll© G1F& = 2
G G1F&] SIKEROLT!
L G0 74
= (Mg)
i I s
B c 2 A CNC PROGRAM SIKERESEN LETREJGTT!
J)

3.5. dbra
Paraméteres CNC fiiroprogram vdltozonak feltoltését végzo szoftver (fiirds csigafiiréval)

A 3.5. dbran lathatd, hogy az ablak bal szélén fel kell tolteni az egyes Szovegbokszokat,
amihez grafikus segitséget nyujt az ablak kozepén 1év0 stratégiadbra. Amennyiben elfelejtiink
kitolteni egy valtozo6t, vagy nagysagrendekkel hibds értéket irunk, akkor figyelmeztetést
kapunk. A sikeresen legenerdlt CNC programot menthetjiik a merevlemezre, ahonnan akér

kozvetleniil kiildhetjiik a szerszamgép szdmara az elkésziilt vezérldprogramot.
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Kisérleti frd NC prgoram generéitor S

Furatkész itési stratégia

() Firés csigafurdval Paraméter lista

¢ CNC 312 Mentés masként
@ Csavaninterpolécioval furatbdvités D I/l{ Vallozd Megnevezés pogram generalas ] [ és ma: ]
V _ArA R %08501 =
Paraméterec % 129 Seerseam el (1) (FURAS CSIGAFUROVAL)
C" I #124 | G-->F elblolas (F1) G90 G21 G17 G40
H10= 20 {x pozicié) | #125 F—>Ge\dl?lés (F2) ggiG!‘n {F mmford, 5 ford/min)
. 122 #126 |G->C' elatolas [F3) e rereenesasene)
Hlll= 20 fy pozicid) - < #127 |C-=C eldtolés (F4) (parameterek kitokeset segito abral)
B2 12 et dmé) = * 4128 |Foraukatszam (5) e
s #129  |Menatemelkedés (h) £112=12 furat atmera)
L Gl Z #1133 (R megkozeltes)
< ‘ #114=4 felso szakasz)
Hil= 4 lelsd szakasz) X C_ Mozgasciklus 115218 fmasodik szakasz)
L = T 411620 furat melysegs)
H115= 18 {masodi szakasz) A’ 'E i #1172 fuifctas)
it | i \_«. E" 120=100 fvisszafutas)
_p 5 I w| of — a3 -
Csavarvonal furatbdvités blokkvazlat =AREh X by i < gl%:lé:?if:i:‘a?‘n:‘:ﬁ) L
ma 3 e #124-0.2 (F1 o szakaszhoz) 3
#1204 5125 (F2 -masodik szakaszhoz)
i H 3 \& #126=0,1 (F3 hamadik szakaszhoz)
—1— = #1271 (F4 furstban vissza)
h #128=3500 (S fordulatszam)
#129=1 (h-menetemelkedes)
» F1 Y
#1224 83 c ;
i —— #130=#110+{%112/2] furat jobb szsle)
#123- e % 131411272 furat atmero fele)
E 3|
L E T#123 (ME)
GO G43 7120 H#123
H1255 = GO X#110 Ya111
#1264 G3F2 |- SH128 M3
3 © G41GO Z#113 X130 Y4111
#1274 G me)
#3006=(FURAS INDULHAT?)
[EEIE W
#128< — H1AD=H113114 (LT)
1 p— e #141=5140/#129 a1}
H1294 b=—sC #142=0 (1)
o WHILE[#142L T 411001
= #142=H142+1 1)
G3 F&124 X0 Y10 214129 14131
H1AD-H11544114(L2)
i H141=H140/#129 (@2)
lgaz Hamis 14240 12)
WHILE[#142L T#1411D02
H142-5142+1(2) -
L~ = G1 G40 X... Y...F...
G1 Z..F..
GO Z...
Keész
.
3.6. dbra

Paraméteres CNC fiiroprogram vdltozonak feltoltését végzo szoftver (orbitdlis fiirds szdrmaroval)

A paraméterfeltoltés a fejlesztett szoftverrel segitségével egyszerti, gyors €s biztonsagos lett.

Fuarasok eréoméréssel

A 11. sz. mellékletben lithat6 munkadarabon tervezett kisérletek sordn harom furds nem
kivant technol6giai bedllitdsokkal ment végbe, ezért plusz egy (azonos anyagmindségii)
munkadarabon kellett a kimaradt furatokat megmunkdlni. A furdsi kisérletek tehat két

titemben folytak le.

Az elsd litemben a 2. sz. mellékletben taldlhaté tdblazatban foglalt szerszdmokkal és
technoldgiai paraméterekkel kisérleteztiink, mig a masodik iitemben a kisérlet adatait a 3. sz
mellékletben taldlhaté tablazat foglalja Ossze. Forgéacsolds sordn mértilk a forgdcsold erd
mindhdrom komponensét (x, y és z: foforgdcsolo eroket) 500 Hz mintavételezési

frekvenciaval, a Dyno Ware szoftverrel gytijtottiik az adatokat.

A furéasi kisérletek sordn minden szerszdmot ISO kuipos patronos befogdval rogzitettiik a
szerszamgép foorséjaba. Emulzids elarasztiasos hiitést alkalmaztunk minden esetben, kivéve
az egyenes hornyu furé esetében. Ekkor belsd hiitést kellett alkalmazni, hogy a hiitd-kend

folyadék kihozza a forgécsot a furatbdl (a hornyok nem csavartak, nem képesek kiszdllitani).
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3D koordinata mérégéppel geometriai jellemzok felvétele

A 2-3 sz. mellékletekben taldlhaté tdblazatokbdl l4thatjuk, hogy az eldtolést a furat bekezdd
részénél egyes furdsi stratégidknal kisebbre vettilk fel, hogy vizsgdljuk a hatdsat
(magyardzatot ldsd: kiértékelés fejezet). Ezért a furatoknak a korkorosségét két
furatmélységben készitettiik el. A belépési €l alatt kettd illetve tiz milliméterrel. Az egyes
koroket 400 mérési ponttal vettiik fel. Megmértiik tovabba a furatok merdlegességét a ,,felsé”
sikhoz képest. A 3D-s koordindta mérégép a 3.7. dbrdn, mig a befogott munkadarab a 3.8.

dbrdn lathato. A mérési dokumentaciok a 4. sz. mellékletben talalhatdak.

3.7. dbra 3.8. dbra
Koordindta mérégép Koordindta mérdgépbe befogott munkadarab merdlegességi
meérés kozben

Mikroszképpal sorja vizsgalat

A sorjat a be és kilépd éleken Dino-lite AD7013MZT tipust digitalis mikroszképpal
vizsgdltam. A mikroszkop éltal készitett képeket (5. sz. melléklet) a DinoCapture szoftverrel
rogzitettem és értékeltem ki (kalibrdlds utdn méro funkciok dllnak rendelkezésre). A mérési

elrendezést mutatja a 3.9. dbra. Egy, a mikroszkop altal készitett kép lathaté a 3.10. dbrdn.

3.9. dbra 3.10. dbra
Mérémikroszkdp és a munkadarab 90x nagyitdsban a 3 élii fiiroval készitett 1.sz. furat belépd éle
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Marégépen a munkadarab elokészitése érdesség méréshez

Az érdesség mérd berendezéssel nem tudunk egy furatba ,belenyilni” és ott paléstfeliileti
érdességet mérni, ezért szabadda kellett tenni a furatot, hogy a méré miszer feje beférjen. Ezt
ugy oldottuk meg, hogy az egy sorban levd furatok furatkdzéppontjatdl jobbra (mdsik sornak

balra) 1évd anyagrészt lemartuk. Az igy kialakult geometriat lathatjuk a 3.71. dbrdn.

3.11. dbra 3.12. dbra
Erdesség mérd gyémdntcsiics és a munkadarab Erdesség mérési elrendezés

Erdesség mérés a furat palastfeliiletén

A palastfeliileti érdességet a 3.12. dbrdn lathaté mérési elrendezéssel mértem. A
gyémadntcsics (3.11. dbra) éltal érzékelt feliileti egyenetlenségeket egy Mitutoyo SJ-400
tipusu adatgylijté egységgel gyljtottem. Furatonként 3 mérésre volt sziikség, mert a
munkadarab rogzité késziilékre nem volt ugy felhelyezhetdé a munkadarab, hogy egy lokettel
lemérhetd legyen az egyes furatok érdességi profilja. Egy befogdsban megmértem a belépd €l
kozeli, egy befogdsban a kilépd él kozeli és plusz egy fogdsban a két szakasz kozotti

érdességet. A mért adatokbdl szamolt érdesség jellemzOk a 6. sz. mellékletben megtalalhatdak.
Mikroszképpal a furat palastfeliiletének vizsgalata

A 3.9. dbrdn lathatd méréshez hasonld6 mdédon rogzitettem a furat paléstfeliileti
egyenetlenségeirdl néhdny képet. A 3.13. dbrdn lathaté egy furat be- és kilépd €l kozeli

paléstfeliilete. (7. sz. melléklet)

3.13. dbra
Ugyanazon furatrol késziilt képek. Belépé él kozeli baloldalt és kilépo él kozeli feliilet jobboldalt
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3.2. Kiértékelés

A kisérletek soran az el6tolds, a forgéacsoldsi sebesség és a szerszdmok voltak azok a faktorok,
amiknek a forgacsolhatésagra gyakorolt hatdsat vizsgéltam. Az els¢ furdshoz képest minden
tovabbindl egy faktort valtoztattam meg, hogy egyértelmiien meghatarozhat6 legyen a faktor
hatdsa a forgacsolhatésdgot jellemzé paraméterekre. A forgacsolhatésdg komplex jellemzé®,
amely jellemzi az elddllitott feliiletet. A forgdcsolhatésdgot jellemzd paraméterek koziil a

kovetkezOket vizsgéltam:

e Furishoz sziikséges erOkomponensek (Fx, Fy, Fz)

e Feliileti érdesség jellemzdk (Ra, Rz, Rp, Rv, Rmax)
* Alakhibdk (Hkor, Huer)'

® Sorja magassagot (x)

e El kitoredezés mélységet (z)

A felsorolt forgicsoldsi jellemzOket megmértem, illetve a mért adatokbdl kiszdmoltam. A
szdmoldsok sordn haszndlt Osszefiiggéseket a 12. sz. mellékletben foglaltam Ossze. A
jellemzdket 8sszehasonlitottam egymassal, ezzel kovetkeztetéseket tudtam levonni az egyes

faktorok forgacsolési folyamatra gyakorolt hatasarol.
Forgacsolo erok kiértékelése

A forgéicsold erékomponenseket £;=1000 [Hz] és ;=500 [Hz] mintavételezési frekvencidkkal
mértem, a mérés ideje pedig t;=10 [s] volt az els6 kisérletsorozatndl (22 furat), és t,=70 [s]

volt a masodik kisérletsorozatnal (3 furat). Igy a kiértékeléshez kapott pontok szdma:

P; = fit; = 1000(10) = 10 000 [db/furat]

P, = fo,t, = 500(70) = 35000 [db/furat]
, ahol P;:= pontok szdma az elsO kisérlet sorozatndl, P,:= pontok szdma a masodik kisérlet
sorozatndl. A pontokra Microsoft Excel tablazatkezel¢ szoftver segitségével gorbéket

illesztettem. Az igy kapott kozelitd f6 forgacsolé erd (F(z)) gorbéket tartalmazza a 9. sz.

melléklet. A mérési hosszon beliil megkiilonboztettem harom nevezetes tartomanyt:

1. Bekezdo rész (ero felfutds)
2. Kozépso rész (ero konstans jellegii)

3. Kilépd rész (ero lefutds)

® Nem jellemezheté egy mennyiséggel, pl.: egy mérészdmmal. Tobb mennyiség jellemzi.
7 A jelolések a 9. sz. mellékletben magyardzva
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A 3.14. dbrdn a 15. furathoz tartoz6 f6 forgicsold erd kozelitd fiiggvénye lathatd. A hdrom
nevezetes tartomanyt rendre az A) piros, B) zold és E) lila intervallumokkal jeloltem. A
kiértékelés sordn kerestem az maximdlis f6 forgédcsolé erd helyét és nagysdgat. Az erd

nagysagit jellemzoként lehet haszndlni, mig az eré helye megmutatja a kritikus tartoményt.

Féforgacsold er6 -15. furat-
__ 500
£
0 4
S 00 B
o
g 300
‘gh ———— ———
S
\g 100
£ L
1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5
1dé6 [s]
3.14. dbra

Fo6 forgdcsolo erd alakuldsa a 15. szdmii furat fiirdsa sordn.

Nem elegendd csupdn az erdhatdsokat vizsgdlni. Hiszen nem mindegy, hogy milyen gyorsan
véltozott az erd. Az erd véltozasdhoz id6 szerint le kell derivélni a 3.14. dbrdn lathatd
fliggvényt. A derivdlds eldtt simitani kell a fliggvényt, hiszen olyan siirlin vannak a pontok,
hogy a derivlt értéke (meredekség) két mérési pont kozott is lehet olyan nagysagrenddi, mint
a vizsgélando6 be és kilépéskor keletkezd erdvaltozasndl. A fiiggvénysimitds és derivélds utan

a 3.15. dbrdn lathaté fiiggvényt kapjuk.

Furds soran ébredé foforgacsold er6 megvaltozasanak intenzitasa -15. furat-

40000

30000 I B
- 20000
S~
£
2
=}
©
S~
o
o 0 e a A v

| 1.25 1.5 1.75 y 2.25 215 7 3.25
-10000 .
B
-20000
1dé [s]
3.15. dbra

15. furathoz tartozo fo forgdcsolo erd fiiggvény derivdltja
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Lathat6, hogy az A) és az E) szakaszon a derivalt értéke visszaadja a valésdgban lezajlé
eseményeket. A két szakaszon szamitott derivaltak abszolut értékének maximuma jellemzi a
ki- és belépési eseményeket. Minél nagyobb az A) szakaszon a maximalis derivélt értéke,
anndl nagyobb a dinamikus igénybevétele a szerszamnak, szerszamgépnek, munkadarabnak.
Minél nagyobb az E) szakaszon a derivalt abszolit értékének maximuma, anndl nagyobb
mértékben csokken az erd, tehat novekedik az el6told sebesség (ldsd: kilépési jelenség). Ez a

két mérészam is jellemezni képes a furat megmunkalasi stratégidkat. Matematikailag:

d d
Foo (Nl T 2670 Tmotcarcar | at 7@\ T arcominyonmay ™% | at @]
d
I;:= max aF(Z) i [kgm/s]
d
Ig:= max| EF(Z) i [kgm/s]
, ahol:
F(z) A 16 forgécsol6 erd kozelito fiiggvénye [N]
d/dt Differencidldsi operdtor
Ia JA” intervallumon az erd valtozds maximuma [kgm/s]
Ig _E” intervallumon az erd véltozds maximuma [kgm/s]

Az ismertetett algoritmusok alapjan kiszdmoltam a furatokhoz tartozé eré-alapu jellemzoket,
amiket a 3.16 és 3.17. dbra foglalja 0ssze. A furas sordn keletkezd x, y irdnyu forgacsol6 erok

nagysdguk miatt elhanyagolhatéak (ldsd: 3. 16. dbra).®

A forgacsolo er6 egyes komponensei furatonként
500
400
200 m Fx [N]
100
Fy [N]
0
1 2 3 4 5 6 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Ssz.

3.16. dbra
A forgdcsolo erd egyes komponensei furatonként

8 A diagramokon a 2.1; 2.2 és 2.3. furatokat rendre a 23; 24 és 25. sorszamu furatok jelolik
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Lathato, hogy a féforgacsol6 erdk kozel azonosak az 1,2,3,6,12,13,15,17,18,20 furatokndl. A
4,5,14,19 furatokndl nem mértiink erdt, mig a 11,16,25 furatok felfurassal késziiltek. A 23,24
furatok orbitdlis furdssal. Leolvashaté a diagramrdl, hogy a szerszamgépet az orbitdlis furds
terheli a legkevésbé. Azt is megfigyelhetjiik, hogy a furat bekezdd részén az eredeti felére

lassitott eldtoldsi sebességnek nagyon kevés hatdsa van a maximalis Fz értékére.

A féforgacsold er6 valtozasanak intenzitas maximumai furatonként

40000 m | (dFz/dt)A,m
35000 ax| [kgm/s]
30000

25000

20000 | (dFz/dt)E,m
15000 ax| [kem/s
10000

5000 ——
0 Ssz.

1 2 3 4 5 6 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

3.17. dbra
A foforgdcsolo erd vdltozdsdnak intenzitds maximumai furatonként

A 3.17. dbrdn 1athaté azonban, hogy az erdvéltozas a kisebb eldtolasndl igazolja az elvartakat.
Ha kisebb sebességgel iitddiink a munkadarabnak, akkor kisebb lesz a dinamikai hatds. Ezek
szerint, ha a maximalis forgacsol6 er0t nem is, de az erd valtozasdnak mértékét befolydsolni
tudjuk a furat be- és kilép6 élén az eldtolds csokkentésével. Tovabbi grafikonok és konkrét
fliggvényjellemzd paraméterek taldlhatéak a 9. sz. mellékletben, 6sszefoglalva tablazatosan a

8. sz. mellékletben.
Alakhibak kiértékelése

Az alakhibdk (is) jellemzik az elkésziilt furatok mindségét. Az alakhibdkat Zeiss 3D
koordinidta mérégéppel detektdltam. A mérdgéppel felvettem a furatok pozicidjat, majd
alkalmasan megvalasztott mérési ciklusokkal koronként 400 pontot vettem fel. A mérégéphez
tartozo kiértékeld szoftver segitségével mérési jegyzOkonyveket (4. sz. melléklet) készitettem,
amik magaban foglaljak a szoftver altal, Csebisev mddszerrel becsiilt korkorosségi, illetve a
merdlegességi hibdk nagysagat. Az alakhibdk Osszefoglaldsa a 8. sz. mellékletben taldlhato. A
korkorosségi hibdk grafikus jegyzokonyvei a 4. sz. mellékletben taldlhatéak. Az alakhibdkat

foglalja 6ssze a 3.18. dbra.
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Alakhibak nagysaga furatonként
W KOrkorosség

0.050 [um] Z=2 mm
0.045

0.040

0.035 W Korkorosség
0.030

0.025 [um] Z=10 mm
0.020

0.015

0.010 MerGlegesség
0.005 [um]

0.000

1 2 3 4 5 6 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Ssz.

3.18. dbra
Alakhibdk nagysdga furatonként

A 3.18. dbran kék szinnel jeloltem a 2 [mm] mélyen végzett mérés eredményeit, mig pirossal
a 10 [mm] mélyen mért eredményeket. Az elsd a furat belépd él kozeli alakhibdjardl, mig az
utobbi a furat kozepérdl ad informdacidkat. Zold szinnel jeldltem a merdlegességi hibakat. A
diagram alapjan a 2 [mm] mélyen mért korkorosség hibak nagyobbak, mint a furat kozepén
mértek. Az eldtolds valtoztatds hatdsara az 1,2 furatokndl a belépési alakhiba csokkent, de a
kozépsO részen ndtt. A 12,13 parosrdl azonban pont az ellenkezdje mondhaté el. 18,19
parosnal az eldtolas csokkentés hatdsara mindkét alakhiba csokkent. A merdlegességi hibdk
mindhdrom péros esetében csokkentek, ha a bekezdd részen csokkentettiik az eldtolast. Az
orbitdlis firdsok sordn ardnyaiban nagyok a merdlegességi hibdk, mig a korkordsségi hibdk az

eldtolds valtoztatas hatdsdra kevésbé tértek el, mint mas szerszamokndl ez megfigyelheto volt.
Feliileti érdességek kiértékelése

A feliileti érdességet szabvanyos h=8 [mm] mérési hosszon mértem. A furatok mélysége 21,5
[mm)], igy tobb szakaszbdl allt egy furat érdesség profiljanak feltérképezése. A harom szakasz

a kovetkezo volt:

® Bekezdo6 rész z=(1;9) [mm] intervallumon
o  Ko6z€pso rész z=(7;15) [mm] intervallumon
o Kilépd rész z=(13;21) [mm] intervallumon

Az intervallumokbdl lathatd, hogy a hdrom szakasznak vannak kozos részei. Az érdesség
profil mérése sordn a Mitutoyo adatgyiijtd egység milliméterenként ezer diszkrét érdesség
magassag értéket gylijtott. Az adatsorra a Microsoft Excel tablazatkezeld segitségével gorbét

illesztettem, majd a feliileti érdesség jellemzd méretszamait kiszdmoltam.
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A 3.19. dbrdn a 15. furat érdesség profilja ldthaté harom szakaszon. A hdrom szakaszon mért
és szamitott érdesség jellemzdOk alapjan kovetkeztetéseket tudunk levonni a kisérlet sordn
vizsgalt faktorok hatdsdr6l. Az érdesség profilok a 7. sz. mellékletben taldlhatdak.

Tabl4dzatosan Osszefoglalva a 6. sz. mellékletben taldlhatéak az érdesség profilt jellemzd

mennyiségek:
* Ra [um] Aritmetikus (4tlagos) feliileti érdesség
* Rz [um] Erdesség magassig
e Rp [um] Kisimitdsi mélység (max)

e Rv [um] Profilvolgy (min)
¢ Rmax [um] Maximdlis érdesség magassig
e Xgp [mm] Maximdlis kisimitdsi mélység helye

o Xgy [mm] Minimédlis profilvolgy helye

Fellileti érdesség -15. furat bekezd6 rész-

— 1 (]
£
= 0
oo
@ 2 3 5 6 7 8 9
g -1 1 J v
s L ‘
\wl
) \ / |

Furat mélység [mm]

Feliileti érdesség -15. furat k6zépsd rész-

14 15 16

Erdesség [um]
o

Furat mélység [mm] F’" s

7z &~

Fellileti érdesség -15. furat kilépd rész-

Erdesség [um]

Furat mélység [mm]

3.19. dbra
15. furat érdesség profilja a hdarom mért szakaszon
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A 3.20. dbra mutatja a megmunkdlt furatok dtlagos feliileti érdességét. Az 1,2 furatparndl az
elotolas csokkentése kedvezO hatassal volt, mindharom szakaszon csokkent. A 12,13
furatpdrnal a kozépsO részen csokkent, mig a masik két részen ndtt a feliileti érdesség
ugyanezen faktor hatdsdra. A 18,19 pdrosndl ardnyaiban nem véltozott az atlagos feliileti

érdesség.

Aritmetikus feliileti érdesség a furatok bekezdd, k6zépsé és kilépd
palastfeliiletein

M Ra [um] feldl

M Ra [um] kozép

Ra [um] alul

1 2 3 4 5 6 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

3.20. dbra
Aritmetikus feliileti érdesség a furatok bekezdo, kozépsao és kilépd paldstfeliiletein

Ja

A 16. furatot furatbdvitéssel készitettiik. Lathatd, hogy az étlagos feliileti érdessége ennek a
furatnak magasan a legrosszabb. Ez annak az oka lehet, hogy a furatbOvités sordn a
szerszamnak kicsi volt a fogdsa az anyagban, berezondlt, és ez a rezgés ramdsolddott a

munkadarabra. A 23,24,25 orbitdlis firdsokkal értem el a legjobb atlagos feliileti érdességet.

7 s

Erdesség magassagg a furatok bekezd6, kbzépsd és kilépd palastfeliiletein

16

14

12

10 B Rz [um] felul
8
6 B Rz [um] k6zép
4 Rz [um] alul
2
0

1 2 3 4 5 6 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Ssz.

3.21. dbra
Erdesség magassdg a furatok bekezdd, kozépsé és kilépd paldstfeliiletein

Az érdesség magassdgok diagramon (3.21. dbrdn) lithatd, hogy jellegre hasonldak az
érdességi mérdszamok, mint az atlagos feliileti érdességnél. Az ardnyossigi szorz6 3-4 kozott
van. A kisimitdsi mélységhez, a profilvolgyekhez €s a maximadlis érdesség magassdgokhoz

tartoz6 grafikonok a /0. sz. mellékletben talalhatdak.
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Sorja és kitoredezés mértékének meghatarozasa

Az elkésziilt furatokat digitalis mikroszképpal vizsgaltam. A digitdlis mikroszkop kalibraldsa
utdn a kiértékeld szoftver képes arra, hogy a mikroszkép képét lementsiikk és méréseket
hajtsunk vére rajta. gy a 45° ban beddntott munkadarabrél késziilt képek alapjan a sorja és a

kitoredezések nagysaga a 3.22. dbra alapjdn szamithat6 volt.

1 vetiileti

fényforras mért c fényforras

vetlileti kép vetlileti kép

kitdredezés

3.22. dbra
Sorja és kitoredezés becslése mikroszkop segitségével

Amennyiben a sorja szélessége elhanyagolhatdé a magassdgdhoz képest, akkor ABC
haromszogbdl szamithatd a magassdga, ha a vetiileti mérete a sorjanak V.:

= 4 S 1,41V
“sin(45°) 2 [mm]

2

V
sin(45°) = < >x

Amennyiben a kitoredezés alakja olyan, hogy a=b (ldsd: 3.22. dbra), akkor a kitoredezés

mélysége egyszeriien szamolhatd, ha a vetiileti mérete a kitoredezésnek K.:

VA K V2
cos(45°) = ==z = —cos(45°) = —K = 0,35V [mm]
K 2 4
2
Az ismertetett képletek alapjdn becsiiltem az egyes furatok be és kilépd élein a maximélis
sorja és kitoredezés méreteket. A mért és szamitott jellemzoket 0sszefoglald tablazat a 8. sz.
mellékletben taldlhatd. A mikroszképpal készitett fényképek az 5. sz. mellékletben

taldlhatoak.
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A 3.23. dbrdn lathatéak a 15. furat be és kilépd éleirdl késziilt mikroszkdpos felvételek. A
belépd él sorjamentes, mig a kilépd élen x=0,17 [mm] maximalis magassagu sorja talalhat6. A
belépd élen a kitdredezés mélysége z=0,18 [mm], mig a kilépd él kitdredezés mentes. Az

Osszes furatndl a kovetkezd tendencia figyelhetd meg:

® A belépd élek sorja mentesek,

® akilépo élek kitoredezés mentesek.

3.23. dbra
15. furat be (balra) és kilépo (jobbra) élei
A kilép6 éleken azért nincsen kitoredezés, mert a fird ott ,.kinyomja” az anyagot. Ekkor n6 a
képlékeny alakulds részardnya, ezért nem tud kitoredezni, viszont megjelenik a sorja. A
belépd éleken a képlékeny alakvéltozds minimdlis. A kitoredezést az MKGS rendszer

tagjainak rezgése és a furatbdl tdvozoé sorja koptat6 hatdsa okozhatja.

A furatok €l geometriai jellemzdit foglalja Ossze a 3.24. dbra.

Py

Sorjasodas és kitoredezés az egyes furatok ki és belépé él kornyezetében

B Sorja magassag
[mm] kilépéskor

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3 m Kitoredezés

0.2 mélység [mm]
0.1 belépéskor

0.0

1 2 3 4 5 6 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Ssz.

3.24. dbra
Sorjdsodds és kitoredezés az egyes furatok ki és belépé él kornyezetében
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A 3.24. dbrdn és az 5. sz. mellékletben l4thatd, hogy az orbitdlis furassal készitett furatok élei
sorja és kitoredezés mentesek. A legnagyobb sorjit a lapos furé (K=180°) okozta, mig a
legnagyobb kitoredezéseket a négy €ll, egyenes hornyu furd. Az 1,2; és 18,19 furat paroknal
az volt tapasztalhat, hogy ha csokkentjiik az el6toldst a furat bekezdd részén, akkor né a
kitoredezések mérete. A 12,13 furatparndl a kitoredezés csokkent az eldtolds csokkentésével.
A forgicsolési sebesség novelésével nott a sorja a 13,14 paros esetében, azonban a 15,16

parosndl csokkent, holott ugyan azzal a szerszammal készitettiik ezeket a furatokat.

Osszefoglalas

A TDK munkdm elsd részében aluminium 6tvozet forgacsolhatdsdgi jellemzoit vizsgaltam,
hogy késdbb Osszehasonlitdsi bazisként tudjam haszndlni a polimer kompozit megmunkélas

jellemzdinek kiértékeléséhez.

Bevezettem a foforgdcsolo erd vdltozds intenzitasanak maximumdt (FEVIM), mint
technologiat mindsitd mennyiséget. Els6 korben a foéforgacsolo er6 és a FEVIM alapjan
értékeltem az egyes furatok mindségét. Kimutattam, hogy a furat bekezdd részén felére
lassitott eldtoldsi sebességnek csekély hatdsa van a maximadlis f6 forgacsol6 erd értékére, a

FEVIM -et viszont nagymértékben befolyasolni tudjuk ezzel a technoldgiai valtoztatassal.

Megfigyeltem, hogy a merOlegességi hibdk csokkentek, amikor a bekezdd részen
csOkkentettilk az eldtolast. Az orbitdlis furdsok sordn ardnyaiban nagyok a merdlegességi
hibak, mig a korkorosségi hibdk az eldtolds véltoztatas hatdsara kevésbé térnek el, mint mas
vizsgalt szerszamokndl. A két milliméter mélyen mért korkorosség hibdk jellemzden

nagyobbak, mint a furat kdozepén.

Vizsgiltam a feliileti érdesség egyes mérOszamait, az orbitdlis furdssal értem el a legjobb

eredményeket.

Végso elemzésként mikroszkoppal készitett képek alapjan becsiiltem az egyes furatok be és

kilépo €lein a maximalis sorja és kitoredezés méreteket.

Az allitdsaimat az ismertetett kisérletterv alapjan éllitottam fel, ami nem terjedt ki minden
faktor minden tartomdnyéara. Az Uj kisérlet (ami alapjdin az dllitdsaimat bizonyitani vagy

cdfolni tudom) tervezése mar folyamatban van.
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4. Szalerositett polimer matrixi kompozit anyagok jellemzoinek és

gyarthatosaganak elméleti attekintése

Ebben a fejezetben napjaink legfontosabb polimer matrixi kompozitjainak egyes jellemzoit
mutatom be. A jellemzés sordn kitérek a matrix és erdsitdanyag tipusokra, a polimer
kompozitok jelenlegi gyartdstechnoldgidjara. Osszefoglalom a legfrissebb kutatdsi

eredményeket a polimer métrixii kompozitok forgacsolt megmunkaldsa teriiletén.

4.1. Polimer matrixi kompozitok a miiszaki gyakorlatban

A miiszaki élet szdmos teriiletén taldlkozhatunk polimer kompozitokkal, dgymint a hadi ipar,
1égi ipar, tirtechnoldgia, jarmiipar, hajozas, szerkezeti és épitdipari alkalmazasok teriiletén. A
hétkoznapi teriileteken felhaszndlt kompozitok széles valasztékat (pl. autdalkatrészeket,
hajotesteket, korr6ziddllé szerkezeteket) nem-folytonos, véletlenszerli eloszldsi vagott
széalakkal, vagy folytonos, de nem orientdlt szélformaval kinéljdk. Az tivegszal erdsitési
kompozitok éltaldban merevek, ami alapvetd kovetelmény a légikozlekedésben és az
tirhajézasban alkalmazott szerkezeti anyagokkal szemben. Az iivegszal mellett a bor-, szén-,
aramid- szdlak alkalmazdsa szintén meghatdroz6. A szénszdllal erdsitett polimer
kompozitokat elsddlegesen az (irhajézasban alkalmazzak, de a szénszdlak csokkend ardval
szélesedik ezeknek a kompozitoknak a felhaszndlasi teriilete is. Alkalmazzdk maér az
autéiparban, a hajéiparban, sportszerek és orvos bioldgiai termékek eldéllitasahoz, illetve az

épitdiparban is. Polimer kompozit felhasznaldsra mutat példakat a 4. 1. dbra.

4.1. dbra
Polimer kompozit felhaszndldsi példdk
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4.1.1. Polimer matrixi kompozitok matrix anyagai

A jarmiiparban alkalmazott kompozitok métrix anyaga alapvetden polimer. Matrix anyagként
mind hoére 14gyuld, mind pedig hére keményedd anyagok el6fordulnak. Alapvetd irdnyzatnak
tekinthet6 a hdre lagyul6 anyagok haszndlata, hiszen ebben az esetben az tujrahasznositds
sokkal konnyebb. A matrix anyaga alapvetden két fo feladatot kell, hogy elldsson. Az egyik,
hogy az erdsitd anyagot rogzitse, a masik, hogy deformdlddjon €s a fesziiltséget megfelelden
atvigye az erdsitd részre. Természetesen ezeken tilmenden 1ényeges, hogy a métrix anyag

megvédje az erdsitd anyagot a kiils6 behatasoktol. [1]

A kompozitok matrix anyaga alapvetden meghatirozza az alkalmazhatésdg felso
homérsékletét. Az erdsitd anyagok az esetek dontd tobbségében szervetlen anyagok,
amelyeknek termikus stabilitdsa 1ényegesen meghaladja a szerves maétrix stabilitdsit. A 4.2.
tabldazat néhany polimer bazisi kompozit alkalmazhatésaganak fels6 homérsékletét

tartalmazza. [1]

Matrix polimer Alkalmazis felsd hatara (*C)
Telitetlen poliészter 0
Gumi 100
Vinilészter 120

n

B Epoxi 170

y

-3 Fenol-aldehid 200

’3 Biszmaleimid 220

22 | Bisz(norbornén-imid) 300
Poliamid 100
Polikarbonit 100
Poliszulfon 180

Sy -

Ed Poliféter-éter-keton) 170

i

':—” Polif fenilén-szulfid) 240

= | Poliimid 270

4.2. tdbldzat
Néhdny polimer kompozit alkalmazhatésdgdnak felsé hémérséklete [1]
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4.1.2. Polimer matrixi kompozitok szal-erdsité anyagai

Az erdsitdanyagok jellemzéen nagyobb szakitd szilardsagu anyagok, mint a matrix anyag.
Jellemzden szal alakuak, dtmérdjiik rendkiviil kicsi (~8—14 um). Az elemi szalakat kotegelik
altalaban, igy a szdl paradoxon értelmében az elméletinél is erdsebbek. Szdlak paradoxona:
valamely anyag szdl szerkezetli formdjdnak szildrdsidga sokszorosan nagyobb, mint
ugyanannak az anyagnak egyéb formdban valé szildrdsdga, és minél kisebb a szdlas anyag

keresztmetszete, anndl nagyobb a viszonylagos szilardsidga (A. A. Griffith). [10] Az er6sitd

szélak kiilonbozd konfigurdcidkban jelentkezhetnek, erre két példat mutat a 4.3. dbra.

7
Z

Egy irdnyban erdsitett Két irdnyban erdsitett
4.3. dbra
Kiilonbozd erésité szdl konfigurdciok [9]

Uvegszal

Az iiveg, mint szerkezeti anyag, a szilikdtok csalddjaba tartozik. Elsdsorban szilicium-
oxidokbdl (Si0O,) éll, ez adja az iivegek 55-65 %-at. Emellett tartalmaz egyéb fémoxidokat is,
foleg CaO, Al,O3;, MgO, Na,O, B,0O; alkotokat. Az Omledékbdl megfeleld fondfejen at
nagyszilardsdgd szdlat hizhatunk, rendszerint 10° nagysdgrendii elemi szdlbdl 4ll6

koteg (roving) formdjaban (4.4. dbra). Az elemi szélak dtmérdje ~10 um.[3]

4.5. dbra
Uvegszdl erdsitéanyag Szénszdl erdsitdanyag
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Karbonszal

A szén kapcsolddasi moédjainak sokoldalisidga, a sokféle rendezettségi forma, amelyet a
szénldncok képeznek, a polimerek miiszaki anyagtudomédnydnak koézéppontjdban all. A nagy
fajlagos feliiletli korom, mint a gumi kompozitok aktiv — kémiailag is k6t6dd — toltéanyaga,
szintén régdéta ismert. A szénbdl megalkotott erdsitdszdlban a szén grafitos szerkezetét
hasznositjuk. A karbonszédlakban ezt a rendkiviili grafit-szilardsdgot és az ezzel parosuld igen
nagy moduluszt hasznaljuk ki kompozit erdsitésben. A karbon-szdl, amelynek tipikus
atméréje 7-8 pm, 40 000 elemi szdlat tartalmazé kotegben (tow) késziill és keriil

karbonizélésra. [3] Kereskedelemben kaphat6 karbon koteget mutat a 4.5. dbra.
Aramid-szal

A para-kapcsolodasu aromds poliamid szalak (KEVLAR, TWARON, TECHNORA) 3000
MPa feletti szakitdsi szilardsdgukkal és 60-120 GPa kozotti hizé modulusukkal a legjobb
acélhuzalokkal vetekszenek, mikozben siirtiségiik csak 1,44 g/cm’, s igy még a karbon-sz4lnal
is konnyebbek. Az aramid-szallal erdsitett kompozit kitlinik rendkiviili szivéssagéval,
titésallosagdval is.[2] Az aramid szal kiemelt szerepet kapott a goly6dllé kompozitokban.
Helikopter rotor lapédtok eldallitdsdndl, nyomds alatti gdztartdlyokndl, és minden olyan

esetben, amikor a szerkezet erds stressz hatdsnak vagy vibraciénak van kitéve, aramid-szalat

alkalmaznak.[3] Kereskedelemben kaphat6 aramid koteget mutat a 4.6. dbra.
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4.6. dbra 4.7. dbra
Aramid-szdl erdsitéanyag Polietilén-szdl erdsitéanyag

Polietilén-szal
Az 1990-es évek technoldgidjanak e vivmanya igen sokat igérd, hiszen a legolcs6bb
alapanyagbdl, nem tdl koltséges technoldgidval rendkiviili szildrdsdgot hoz ki. A 3000 MPa

o

feletti szakitdsi szilardsdg, amely a viznél kisebb siirliséggel parosul, a tomeghez viszonyitva

mindenesetre messze meghaladja az acél mutatéit. A nagy modulusd polietilén szdlakat
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sportszerek eldallitdsandl és repiilogép belsd, golyddllé burkolataihoz alkalmazzik

elsdsorban. Kereskedelemben kaphat6 polietilén koteget mutat a 4.7. dbra.
Egyéb erositoszalak

A polimer kompozitok egyéb erdsitdszalai kozott kiemelkeddek a fémszdlak. Az acélszalak
erdsitd funkcidja a gumi kompozitokban (acélradial gumiabroncs, nyomdsdllo gumitomlok,
szallitészalagok) kozismert €s jOl bevalt. Itt is kiilonos figyelmet kell forditani a hatérfeliileti
réteg tapadaskozvetitd funkcidjara. Ezt gyakran az acélhuzal galvanikus rézbevonatdval
javitjadk. Novekvo jelentoséget kapnak a borszédlak az djabb kompozitokban. Ezt rendszerint
bérhalidok redukcidjaval dllitjak eld igen vékony wolfram szdl mag felhasznaldsdval. Ujabban
egyre tobb hdallo erdsitd szdlat fejlesztenek ki a kvarc-alumindt-bor Osszetett rendszer
alkalmazasdval. Ezek a szdlak az er6sités mellett villamos vezetdoképességet is
eredményeznek.[2] Borszéllal készitenek kompozitokat sportszerektél kezdve (pl.
horgdszbotok, golf eszkozok, silécek, kerékparvazak) egészen a repiildipari alkalmazasokig
(pl. repiilogép farokfeliiletének a boritasa, Ursiklo racsszerkezeti elemek). Napjainkban
kezdenek el megjelenni a kerdmia és bazalt erOsitOszélak is. A 4.8. tdblazat a leggyakrabban

alkalmazott erdsitdszalak jellemz6 tulajdonsdgait mutatja. [3]

) Fajlagos modu- | Fajlagos szildrd-
Sedl anyaga Siiriség (g/em’) | Olvadédspont (°C) lus sdg
(GPa cm™/g) (GPacm™/g)
Bor 2,30 2100 192 1500
Acel 71.87 1620 25 530
Szén 1,76 3700 114 1570
Grafit 1,50 3650 230 15840
E-iiveg 2,54 1316 28 1360
S-liveg 2,49 1650 34 1940
Aramid 1,14 350 58 730
Poliészter 1,40 250 2.9 490
Polipropilén 0,90 170 1.8 77
SNy 2,50 1900 00 1344

4.8. tabldzat
A leggyakrabban alkalmazott erdsitoszdlak jellemzo tulajdonsdgai [3]
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4.2. Polimer matrixi kompozitok eléogyartasa

A szalerOsitésli polimer kompozit alkatrészek és termékek eldgyartdsi technoldgidit az alabbi

szempontok alapjan célszerli csoportositani: [2]

e Hodre ldgyul6 polimer matrixd rendszerek
e Elasztomer alapi kompozitok

¢ Duromer matrix alapjan felépitett kompozitok

Ezek koziil az elsd csoport, a hore ldgyuld polimer matrix alapjan felépitett €s rovid (vdgort)
széllal erdsitett kompozitok egyre boviilo csalddjanak feldolgozasi technoldgidi 1ényegében
a képlékeny alakitds kémiai reakcidkkal nem jaré technikdi. Ezzel szemben az elasztomer és
duromer kompozit technoldgidk reaktiv feldolgozasi technikak, amelyben a kompozit matrix
kivanatos striiségli térhaldjat a végsod feldolgozasi technoldgia sordn kell kialakitanunk. A
hore lagyulé kompozitok feldolgozas technikai Iényegében sajtolési, froccsontési, extrudalasi,
melegformazasi technikdk. A feldolgozdsi folyamat reologidja, az Omledékaramban Uszo
rovid erdsitoszdlak végsd orientdcidja természetesen nagymértékben befolydsolni fogja a

technolégia eredményességét, a kompozit jellegét, a szdlerdsités hasznosuldsat. [2]

A hore lagyuld matrixd, szélerdsitett kompozitok kozott kiillonleges helyet foglalnak el az
autéipari alkatrész-gyartasban. Ez 1ényegében iivegszalbdl és hdre lagyuld polimer (pl. PP,
PE, PA, PET...) szalbdl késziilt nem-sz6tt, (pl. tlinemezelt) kelme (,,paplan”), amelyet
eldgyartmanyként hoznak forgalomba, s amelybdl sajtoldssal kitlind kompozit készithetd. A
sajtolds sordn a hodre lagyuld szdl megolvad, s tobbé-kevésbé Osszefiiggd, igen hatékony

matrixot képez.

Az tivegszal més természetes szalakkal is keverheto. A kiilonféle eredetii és funkciéja, hosszu
szélak a textilipar hagyomédnyos gépein egyiitt feldolgozhatdk, kértolhatok, tli-nemezelhetdk
és szamos modositast is kaphatnak. Az eldtermék tartdsan tirolhatd és véaltozatos térformdju

sajtolt termékké — pl. autd ajtd belsé lemezzé — dolgozhato fel.

A kovetkezOkben a legtipikusabb polimer kompozit-technolégidkat, a stirti térhalés (duromer)
matrix kialakitasdval egyiitt jar6 modszereket, az UP, EP alapd, nagyszilardsagi iiveg,-

karbon- és aramid-széllal erdsitett rendszerek gyartasi technikdit részletezem. [2]

30



Laminalas, szoras

Az er6sitd rétegek kézzel torténd egymadsra illesztésével épitették fel mintegy Otven éve az
els6 modern polimer kompozit termékeket sorozatgyartdsban (ldsd: 4.9. dbra). A lamindlés
soran az erdsitOrétegeket egymds utdn felhelyezziik a szerszdmra, kozben ecsettel felvissziik
az er6sito rétegek kozé a matrix anyagot. Négy-hat réteg elkésziilte utdn gorgdvel kisimitjuk a
feliiletet (buborékokat eltiintetjiik, hogy ne keletkezzenek zdrvdnyok) . A kész kompozit lemez
allhat akdr 20 rétegbdl is, elérheti a 20 mm vastagsdgsdgot is, €s a konstrukci6 dltal megkivant
sarokpontokban tartalmazhat jelentds megvastagitast, megerdsitést, bordat, fém-betétet stb.
Felépiilhet szendvics-lemez formdjaban is, €s mindezzel tdg teret ad a Kkonstruktor
kivanalmainak. A réteges felépités biztositja a kompozit konstrukcié legf6bb miiszaki eldnyét:
a teljes alkatrész, a termék szilardsagat minimalis 6nsuly mellett ugy optiméalhatjuk, hogy az
igénybevétel erévonalai mentén kapjuk a legnagyobb szilardsdgot. A korai kézi lamindlas
ezen alapelve jut érvényre a mai legigényesebb ,high-tech” kompozit termékek az
aeronautika és asztronautika eszkozeinek gyartési technoldgidiban is. A konstrukcié feladata

tehat a rétegek méretezése, az irdnyok meghatdrozasa, a rétegrend kialakitdsa. [1] [2] [3]
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4.9. dbra
Kézi lamindlds [2]

Sajtolas (BMC, SMC, GMT)

A laminélés tulajdonképpen nyomds nélkdili eljaras. A nyomasnak a térhéaldsitas sordn jelentOs
szerepe lehet a matrix és a szdl kozti kontaktus, tartés kapcsolat kialakitdsidban. Enyhe
nyomoéerdt (max. 1 bar) ugy is alkalmazhatunk a térhdl6sodé kompozit-lemezen, hogy a
rugalmas gumilemezzel befedett lamindtumot a szerszdm feloli oldalon vadkuummal
megszivjuk. A vdkuum maga végezheti a folyékony matrix-gyantaval val6 feltoltést is, ezt

hivjuk vakuum-injektalasos eljarasnak. (ldsd: 4.10. dbra)
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A térhdlésodds végéig alkalmazott vakuum hasonlé hatdsd, mintha a ,kikeményitést” 10

N/em?® = 10° Pa nyomads alatt hajtottuk volna végre. [2]

Természetesen a nyomads alatti eljarasokndl célszerii kétrészes szerszamokat alkalmazni. A
vakuum-injektélds is kivitelezhetd kétrészes szerszdmban. A nagyobb sorozatban gydrtott
kompozit alkatrészeket (pl. a korszerii kamion—vezetdfiilkéket, autobusz és személyauto

karosszériaelemeket) manapsag BMC, SMC, és GMT tipusi kompozit eldgyartmanyokbol
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4.10. dbra
A kompozit vakuum-injektdlds alapelve [2]

Tekercselés

A terhelés Kkitiintetett irdnyaiban tortén0, anizotrop anyag-erdsités elve, a kompozit
konstrukcidk alapelve jol érvényesithetd a technika gyakran felhaszndlt elemei: a nyomdsallo
csovek ill. tartalyok, €s az erdatvitelre szolgdl6 rudak gyartasaban. J6l ismert a mechanikabdl,
hogy a nyomdsdll6 csovek, hengeres tartdlyok héjanak terhelése kordntsem azonos a csé

hosszirdnydban és arra merdlegesen a hengerpalast keriiletének mentén. [2]

Ezt a j6l szamithaté kovetelményt jol kielégithetjiik polimer kompozit héjakkal, amelyekben a
szdlerbsitést a kivant iranyban alkalmaztuk. Igy kiemelkedéen elényds szildrdsdg/tomeg-
viszonyu, és kiilonleges kovetelményeknek is eleget tevo: korr6zi6élld, robbandsbiztos stb.
erdsitett tartdlyokat, csoveket, rudakat stb. allithatunk eld. Az eredeti eljarasban (4.11. dbra)
enyhén kipos magra tekercselik fel az iivegszal koteget (roving), amelyet el6zOleg a matrix
oligomerrel atitattak. A tobbszoros oda-vissza tekercselés alakitja ki a tobbrétegli, tobb

irdnyban erdsitett kompozit szerkezetet, amelynek térhaldsitdsa a kiipos magon torténik. [2]
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Pultruzio

A hosszirdnyud, folytonos szdllal erdsitett kompozit profilgyartds az extruziéhoz hasonld
eljaras, amelyben a huzdsnak (pulling) igen nagy szerepe van: a térhaldsitds befejeztéig a
termék jelentds hizdsnak van kitéve. Az erdsitdszal hosszirdnyu kifeszitésének az elonyeit jol

ismerjiik az eléfeszitett vasbeton épitdelemek kitling szilardsagi €s rugalmassagi adataibol.

A szalkotegeket az oligomer gyantdval valo 4titatds utdn egy fiitott szerszdmban egyesitjiik, és
ebben a szerszdmban az alland6 hosszirdnyu feszités mellett megy végbe a matrixgyanta
térhaldsitasa. A profilgyarté pultr6zidés sorok sebessége 1,5-60 m/h is lehet. A profilok
lényegében kizardlag hosszirdnyd erdsitdszdlai a terméknek igen nagy hiuzé- és
hajlitészilardsagot kdlcsondznek. A termék kritikus tulajdonsaga a keresztirdnyu szilardsag. A
szerszam homérsékleti kontrollja kulcsfontossdgi. A merev készterméket a kivant
hosszusagura daraboljdk. Az iivegszdlas poliészter profilok iivegszal tartalma 55

tomegszdzalékig is felmehet. [2]
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4.11. dbra
A kompozit tekercselés alapelve [2]
1) motor, 2) meghajtas, 3) tdmaszték, 4) tekercseld tiiske
5) tivegszal paszmak, 6) impregnald fiirdd

ot szerszam lehizas
cloformazas
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szabdlyozd
roving/tekercsek

impregnald gvanta
tartaly

4.12. dbra
A pultrizio vazlata [2]
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4.3. Polimer matrixi kompozitok forgacsolasa

A milanyagokat akkor szoktdk forgdcsoldssal alakitani, ha a termékek szdma miatt nem éri
meg egyedi szerszdmot késziteni, vagy ha a méretpontossig betartdsa til draga lenne. Annak
ellenére, hogy nagy értékii miiszaki muanyagokndl viszonylag gyakran haszndljdk ezt a
megoldast, a tobbi feldolgozdsi mdédszerhez képest nagyon keveset tudunk a milanyagok
forgdcsolds sordn mutatott viselkedésérdl, €s nincsenek j6 modellek a folyamatok
megjoéslasdra. A milanyagok teljesen masképp viselkednek a forgacsolds sordan, mint a fémek,
hiszen a polimerek alapvetden viszkoelasztikusak. Figyelembe kell venni az idofiiggd
mechanikai jellemzoket, az id6-hOdmérséklet szuperpozicids elvet és a szilard dllapotban is

megjelend viszkozitds hatasat.

Toltott és erdsitett, hore lagyulé és hoére keményedd miianyagok furdsa soran képzddo
forgacsok mennyiségét és szerkezetét vizsgalva megéllapitottak, hogy a plasztikus deformécié
mértékét az erOsitbanyag mennyisége €s a matrix deformdlhatésdga egyiitt hatdrozza meg. A
furt feliilet széle altaldban meglehetdsen éles, kivéve, ha a nagyon nagy vagési sebesség vagy
a kis elotolasi sebesség miatt til sok h6 halmozddik fel, ami a vagott feliilet ,,elkenddéséhez”
vezet. Kompozitok megmunkaldsa sordn azt is megfigyelték, hogy a kompozitok készitésének
(konszoliddciojdnak) moédja és  koriilményei is  alapvetéen  befolydsoljdk a
megmunkdélhatésdgot €s annak mindségét. Extrudélt szalerdsitésii hdre 1agyulé kompozitoknal
azt is figyelembe kell venni, hogy a szdlorientici6 nem egyenletes az extrudélt anyag
keresztmetszetében: a minta belsejében tobb az dramldsi irdnyra merdlegesen, a fal mentén

pedig az azzal parhuzamosan orientdlt szal. [4] [5]

Tekintettel a miiveletek sordn keletkez6 hd rossz elvezetésére €s a mllanyagok viszonylag
alacsony olvadasi pontjara, a megmunkaldsok sordn nagyon fontos, hogy a keletkezd hot
minimélis értéken tartsuk, a milanyag alkatrészek "hd sokkjdr" elkeriiljiik. igy megel6zheté a

muanyag feliilet megmunkalasi elszinezdédése, megolvadasa, ezért: [4]

e aszerszamoknak mindig élesnek és simanak kell lennie,

e csak a forgacsol6 élnek szabad érintkezni az anyaggal,

e az elOdtolds a lehetd legnagyobb legyen,

e ligyelni kell a forgécseltavolitasra,

e hités alkalmazdsa javasolt, foleg a nagy ho keletkezéssel jar6 megmunkaldsoknal. (pl.

firds).
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Forgacsolasi erok

Mivel a polimerek forgacsoldsakor az erd kisebb, mint a fémeknél, igy az anyagok
befogdsakor a rogzitd erd (nyomds) szintén csokkenthetd. [4] A fémekhez képest kisebb
szilardsdg, merevség miatt figyelni kell arra, hogy a forgdcsoldsi er6 ne befolydsolja a
megmunkélds pontossdgat. A lamindlt rétegek a tdl nagy és kedvezdétlen irdnyu forgacsold
erok miatt elvdlhatnak egymadstol. Erre a szerszam vélasztdsa €s a technoldgia tervezése sordn

figyelniink kell!
Forgacsolo szerszamok -maras-

Hasonl6 a hagyomanyos fém, bizonyos esetekben famegmunkalé szerszamokhoz: a szénacél,

gyorsacél és keményfém egyarant alkalmazhat6. Szénszallal erdsitett kompozit megmunkaléd

szarmarok lathatdak a 4.13. és 4. 14. dbrdkon.

4.13. dbra 4.14. dbra
JC845 nagyolo szerszdm forgdcstorével [7] Delamindcio elkeriilése [8]
A megmunkdldsok sordn jelentkezO delaminaciot (a szénszal erdsitett rétegek egyenkénti
levalasat) is tudatosan kell megeldzni. Ezen problémadkra a megoldast a kemény és éles, tomor
keményfémbdl késziilt, kiillonleges bevonattal ellatott szerszamok jelentik. [7] A 4.13. dbrdn
lathat6 szerszam spirdlszoge kicsi, tovabba egy szerszamon jelentkezik a jobb és bal spirdld
szerszamkialakitds. Ezzel a geometria kialakitdssal rendelkez6 szerszdmokat kompresszios
szarmardknak nevezik. A geometriai kialakitds célja, hogy a forgéacsoldsi erdket az anyag
kozepére koncentraljak (4.14. dbra), ezzel a laminalt rétegek nem tudnak szétvalni. Ezekkel a

szerszamokkal sokkal szabadabban tervezhetjiik a gyartastechnoldgiat.
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Altaldban a matrixanyag olvaddspontja hatdrozza meg a maximaélis forgacsoldsi sebességet,
mig az el6toldst az erdsitdanyag mennyisége, orientdcidja és szakité szildrdsdga hatdrozza

meg. [7]

A MoS2 és iivegszal erdsitésii hore lagyulé miianyagokhoz a hosszu élettartam érdekében
kiilonosen javasolt a gyorsacél és a keményfém vagy a gyémadantbetétes szerszamok
hasznélata. A fur6- és maré miiveletek esetén a repiild gépipari gyartok is legtobbszor tomor
keményfém és/vagy tomor szerszdmokat hasznalnak. Ebben az ipardgban a megmunkaldsok
soran a lehetd legjobb mindség elérése a cél, amit gondosan kialakitott folyamatellendrzéssel
érnek el. Az alkatrészek darabonkénti elddllitdsi koltsége is szempont, de a tokéletes
mindségll alkatrész legydrtdsa szinte minden esetben elsObbséget élvez, €és a termelékenység

novelése csak mésodlagos. [4] [6]

A miianyagot forgacsold szerszdmokra dltalanossagban igaz, hogy mindig tokéletesen élesnek
kell lennie, kiilonben a technoldgiai hibdk sorozatat inditja el az életlen szerszam: nagyobb
surlodédsi hd, anyag kildgyuldsa- olvaddsa, egyenetlen fogds és feliilet, élratét keletkezés,

nehezen eltdvolithato forgécs.

A keményfém, kerdmia vagy gyémant szerszdmok haszndlata &ltaldban hosszabb
szerszamélettartamot jelent és kiillonosen eldny0s a szén és iivegszal, dsvanyi anyag erdsitésii
kompozitoknal, valamint a HPM anyagok koziill a CELAZOLE® PBI és TORLON® PAI

anyagoknadl, ha a szerszamélezés is megoldott. [6]

Kennametal szerszamgyarté 4ltal kifejlesztett egyedi geometridji polimer kompozit

megmunkalé szerszamok lathatéak a 4.15. dbrdn.

3)

 2)

4.15. dbra
Kennametal kompozit megmunkdlo szerszdmok [9]
1) Horonymardshoz, 2) Jo feliileti min., iiveg erdsitoszdlhoz, 3) Profildzdshoz, 4) Paldstmardshoz
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Megmunkalasi kihivasok farasnal

Szélerdsitett polimer matrixi kompozitok firdsa sordn a jellemz6 nehézségek és problémak a
kovetkezok: [9]

¢ Delaminicié

e Vigatlan rostok, vagatlan gyanta

o Kitoredezés

Az felsorolt furathibdk jellemzden a szdlerdsitett polimer kompozitoknadl jelentkeznek (4.16.
dbra). Azt azonban ne felejtsiik el, hogy a klasszikus furathibak (alak, merdlegesség, feliileti

érdesség, pozicio stb.) itt is megtaldlhatdak, de azokra most nem térek ki.

Felhasadas

& _,_‘.’J g

Delaminacié

Vigatlan rostok

Vigatlan gyanta

Felhasadas
4.16. dbra

Jellemzo furathibdk [9]

Az elsé haszndlhaté modellt a delaminicié leirdsara Hocheng és Dharan javasolta. [11] A
4.17. dbra illusztrdlja véazlatosan azt a két esetet, amikor a delamindcié erdteljesen
jelentkezik: a belépd és kilépd régiokban. A Hocheng-Drahan model megmutatta, hogy a
kritikus dofési eré a delamindcié kezdetekor 6sszefiiggott a még at nem furt vastagsaggal és a
munkadarab anyagéval, kiilondsen a kotott roncsolt vastagsaggal. Ok tehdt azt sugalmaztdk a
modelljiikkel, hogy mérni kell a furégépen a dofési erdt €s visszacsatoldssal maximalizdlni
tudjuk a termelékenységet. Ezt a modellt azéta tobben csiszolgattik, példaul ortotrép
anyagjellemzdket adtak hozza.[12]
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4.17. dbra
Delamindcié modellje [11]
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A jellemz6 furathibdak csokkentésének lehetdségei a szerszam oldalrdl: [9]

Nagy sebességii kamera felvétele delamindciorol
CFRP megmunkdldsa sordn [9]

Eles forgicsolé élek haszndlata.

A pozitiv geometria, ami a fesziiltséget minimalizélja, delaminaciét okozhat.

Hegyes furd, hogy a lokalizélt elemi szalakat is elvagjuk

4A forgics eltdvolitdsa nem lényeges, de a keletkezett port el kell tiintetni.

Rossz technologiai KMT SPF fiir6, opt.
paraméterek technologiai paraméterek

4.19. dbra
Helytelen és megfeleld fiirdsi stratégidval
késziilt furatok képei [9]

A 4.18. dbrdn lathaté egy nagysebességili kamera pillanatképe a delaminiciorél. CFRP

"o

jelentése: Szénszdl erdsitésti polimer (Carbon-Fiber Reinforced Polymer). A dofési erd és a
kitoredezés kapcsolatit mutatja a 4.20. diagram. Vizszintes tengelyen a furatok szdma
taldlhatd, a baloldali fiiggéleges tengelyen a dofési erd (Belépéskor ébredd maximadlis axidlis
erd), mig a jobboldalin a kitéredezés nagysdga all. [9]

Dofési er6é (N/Ibs)

3,05/0.12"

711716

B6.72/15

62.268/14

57.83/13

53.368/12

48.93/11

—+— Kitoredezés

Dofési erd 1 254001

- 2,03/0.08"

-+ 1,52/0.08"

- 1,02/0.04"

Kitoredezés (mm/in)

=+ 0,51/0.02"

44.48/10

t t 1 t t t t t t t 1 t t t t t t t 1 0
12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 e 72 77 82 87 92 97 102 107

Furatok szdma (db)

4.20. dbra
Défési erd kontra delamindcié [9]

Habdr a diagramon lathato, hogy a kék és a rozsaszin gorbe egymassal korrelal, ugy tlnik,
hogy a delaminécié mds faktoroktdl is fiigg. Pl.: rost mennyiség, orientdcid, zarvanyok és
anyaghibdk, anyagtulajdonsdgok stb. A 4.19. dbrdn lathatd egy optimalis és egy helytelen
farasi technoldgidval késziilt furatkép. [9]
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A CFRP furasndl keletkezé sorja mennyisége a kilépd élen feldllit egy bizonyos
karakterisztikat a furat keriilete mentén, amely magas szinten fiigg az elemi szdlvagé szogtol
(O- A vdgdsi és az elemi szdlak orientdciojdt mutaté irdnyok dltal bezdrt szog), ahogyan a
4.21. dbra is mutatja. A sorja zona (A) egyfajta objektiv indikatorként is hasznalhat6 a kilépd

éleken keletkezd sorja méretének meghatarozdsahoz. [18]

Elemi szalak orientacidja
-

Forgacsolasi 180°/0°
irany

Forgacsolasi
irany

Sorja zona (A)

0°/180°

4.21. dbra
Az elemi szdlak és a vdgdsi sebességvektor helyzete [ 18]

A Delaminécié faktor (Fy) egy egydimenziés mutatészdm, amivel jellemezni tudjuk a
delamindcié mértékét. [18] A delamindcid faktort megkapjuk a delamindcié hatdskorzetének

(Delamination area) maximalis (Dpax) €s nominélis (Dpom) 4tmérdjébol (4.22. dbra):

Dmax

Dnom

Delaminaciés térség

4.22. dbra

Sematikus dbra a delamindcids faktor értelmezéséhez 18]
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A furatot csavarvonal interpoldcidval is lehet gydrtani. A 4.22. dbrdn 14that6 a csavarvonal
interpoldcié elvi vazlata. Szembetlind kiilonbség a fémmegmunkédldshoz képest, hogy a
szerszam szar atmérdje kisebb a forgidcsold geometria dtmérdjénél. Ennek az oka, hogy
csOkkentsiik a surlodé feliileteket, ezzel csokkentsiik a keletkez0 hd mennyiségét. A
csavarvonal interpoldcidéval késziilt furatot a 4.23. dbra hasonlitja Ossze hagyomdnyos
csigafirdval késziilt furattal.

Furat kizépvonal .‘:,,.a' SIEFEBI'I"I fﬂfgflf %@
Szerszam kizépwonal S

Forgiacs

-
-
Conventional

Orbitalis szerszam

Furat
Orbitalis
fordulat

Szerszamtengely
helikilis pilyija

N

Orbitalis
SZErszam

W TN e v e e
=

Munkadarab

4.22. dbra 4.23. dbra

Csavarvonal interpoldcio elvi vdzlat [9] Csavarvonal interpoldcio kontra hagyomdnyos fiirds
Conventional: Hagyomdnyos;
Orbital: Csavarvonal interpoldcio [9]

Kompozit firdsra csigafiiré és csavarvonal interpoldciéhoz fejlesztett szerszam lathat6 a 4.24.
dbrdn. A csigaftir6 csucsszoge jellemzden 90° vagy kisebb.

4.24. dbra
Csigafiiro (balra) és szdrmaro (jobbra) [9]
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Hiités — kenés

Hiités-kenés nem minden esetben feltétleniil sziikséges és nem minden esetben alkalmazhaté
(kémiai reakcioba lép a mdtrixanyag a hiito-keno folyadékkal), hasznalatdval a polimerek
tilmelegedése elkeriilhetd. Nagy forgédcsolasi ho keletkezése esetén (pl. fiirds csigafiiroval,
lesziiro esztergdlds stb.), valamint az optimdlis feliileti érdesség egyenletes tartdsa érdekében,
szitk megmunkaldsi tiirésmezOk esetén sziikséges lehet a héelvezetés. Altaldban a kiilonboz6
olajos emulzidk, hiité-kend folyadékok eldnydsen haszndlhatok. Azokndl az anyagokndl nem
javasolt a haszndlatuk, melyek érzékenyebbek, hajlamosabbak a fesziiltségrepedés
kialakulaséra (pl. PC, PEI és PSU). Ezeknél az anyagokndl megfeleld megoldast jelenthet a

tiszta viz vagy stritett leveg6 alkalmazasa. [4]

Abban az esetben, ha a vizbazisi olajos emulzidk haszndlata nem keriilheté el az amorf
anyagok (PC, PEI, PPSU, PSU) megmunkdldsa sordn (pl. nagyméretii furat fiirdsa) a
forgicsolas befejeztével a munkadarabot siirgdsen meg kell tisztitani izopropil-alkohollal,

majd ezutdn tiszta vizzel. Igy a fesziiltség-repedés kialakuldsanak veszélye csokkenthetd.

Ha 1égfivét  alkalmazunk hiitésre, megfeleld irdnyitdssal segitséget nydjthat a
forgacseltavolitasban is, megeldzve a forgdcs munkadarabra és szerszamra tekeredését. Sok
esetben csak a levegdvel valé hiités az egyediili megoldds, mert vannak olyan polimer

matrixok, amik hajlamosak a nedvességet felszivni.[4]
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5. Szén-szallal egy iranyban erositett polimer kompozit forgacsolhatosagi

vizsgalata

Az el6z06 fejezetben bemutattam néhany polimer kompozit eldgyartdsi technoldgiét, tovabba
Osszefoglaltam a szélerdsitett polimer kompozitok forgacsoldsardl (részletesebben a fiirdsrol)
a nemzetkozi irodalomban Osszegyllt informdcidkat. A kutatds kovetkezd fazisdban a
forgacsolt furatok hibdit szeretném csokkenteni alkalmasan valasztott flrési stratégidval. A

sziikséges kisérleteket a kisérlettervezés modszerével készitettem elo.

5.1. Kisérletterv készitése

A kisérlettervezés célja, hogy 0Osszedllitsak egy olyan dokumentumot, ami alapjian a
vizsgalandé faktorok hatdsa a forgacsolhatésdgra viszonylag kevés kisérlettel elemezhetd. A

vizsgalandé faktorok a kovetkezoek:

e Eldtolasi sebesség (F [mm/ford])
e Forgacsolasi sebesség (v, [m/min])

e Szerszam (T)

A furési kisérleteket egy 115x57,5x25 [mm] CFRP el6gyartményon fogom elkésziteni. A
munkadarab alkatrészrajza a 13. sz. mellékletben taldlhatd. A kisérletek sordn kétfajta

szerszamot fogok alkalmazni:

¢ CFRP anyaghoz fejlesztett specidlis furészerszam (Seco: SD205A-6.38-34-8R1-C1)
¢ CFRP anyaghoz fejlesztett specidlis szarmar6 (Seco: 880100R020Z4.0-DURA)

A Seco szerszamkatalogus 4dltal ajanlott technoldgiai paraméterintervallum alapjin terveztem

meg a kisérleteket.

A furasokat a 3. fejezetben mar bemutatott Kondia 3D-s marégépen fogom majd elvégezni. A
kisérletek el6tt azonban még meg kell oldani a forgics eltdvolitds problémdjat. A 8
mikrométer atmér0jli abrazivan erOsen koptatd hatdsu szénszdlak ha bekeriilnek a
szénvezetékek kozé, akkor onnan nagyon nehezen tavolithatéak el. Az iparban mar
haszndlnak olyan berendezéseket, amik a megmunkélds el6tt elszepardljak a furdsi zonét a
szerszamgép munkaterétdl, és az elkiilonitett térfogatbdl elszivjik a keletkezo forgéacsot. Ilyen

esetben nem lehet huitést alkalmazni.

Az Osszedllitott kisérlettervet mutatja az 5. 1. tdbldzat.
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Szerszam Forgdacsolasi sebesség El6tolasi sebesség Koordindtak
Ssz. T Ve F X y

[1 [m/min] [mm/ford] [mm] | [mm]
1 0.03 -11.25 | 11.3
2 6 0.05 -11.25 | 28.8
3 0.07 -11.25 | 46.3
4 0.08 -11.25 | 63.8
5 0.03 -11.25 | 81.3
6 0.05 -11.25 | 98.8

Fur6 95
7 0.07 -28.75 | 11.3
8 0.08 -28.75 | 28.8
9 0.03 -28.75 | 46.3
10 0.05 -28.75 | 63.8
135
11 0.07 -28.75 | 81.3
12 0.08 -28.75 | 98.8
13 0.30 -46.25 | 11.3
14 300 0.40 -46.25 | 28.8
15 0.50 -46.25 | 46.3
Szérmar6

16 0.30 -46.25 | 63.8
17 350 0.40 -46.25 | 81.3
18 0.50 -46.25 | 98.8

5.1. tabldzat
Kisérletterv CFRP fiirdshoz

A tablazatban lathat6 paraméterek a szerszamgyarté 4ltal megadott technoldgiai
intervallumbél vett firdszerszdm esetében négy, szarmard esetében harom egyenletesen
kiragadott diszkrét pontjai. Az iparban is ezeket a forgacsolasi paramétereket haszndljdk, igy a

kisérletek alapjan levont kovetkeztetések relevansak lesznek.

A TDK dolgozatom beadasi hatdridejéig a CFRP kisérlettervét és a kisérlet alapanyagaul
szolgdlé munkadarab gyartdsat tudtam elvégezni. A kovetkezd fejezetben az eldgyartasi

folyamatrdl fogok irni.
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5.2. Elégyartmany készitése a Kisérletekhez
A kisérletekhez sziikséges munkadarabot két miiveletben gyartottam le:

1. Kézi lamindlds

2. Vizvégas
A laminaldst a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomédnyi Egyetem ,MT” épiiletében, a
Polimer technika laboratériumban, mig a vizvagast a Woldem Kft. miihelyében végeztem el.
Kézi laminalas
A kézi lamindlds technoldgidjat mar ismertettem a 4.2. fejezetben. A feltekercselt szénszdl
kotegbdl eldszor csikokat, majd azokat tovabbi 6t téglalap alaki szovetté vagtam Ossze (5.2.
dbra). Osszesen 55 darab 200x200 [mm] szovet késziilt, amiket FM20 MR3124 epoxi
gyantdval (500 g gyantdhoz 175 g térhdl6sité) lamindltam. A lamindlds sordn a szénszdl
szovetet ugy helyeztem, hogy egyirdnyd legyen az erdsités. A lamindldsi folyamat utolsé
zérvanymentesitését lathatjuk az 5.3. dbrdn’. A lamindlds utdn a munkadarabot két iiveglap
kozé helyeztem és egy napig 100 [kg] Ossztomeggel terheltem. A terhelés utan 60 °C -ra flitott
kemencében 4 6rdn keresztiil h6kezeltem. Ezzel a technoldgidval az erdsitdszalak orientdcid
hibdja és a zarvdnymentesség nem tarthatd olyan alacsony szinten, mint az automatizalt
technologidknal. Az ily moddon elkésziilt egy irdnyban szénszéllal erOsitett polimer
kompozitrél 90 szeres nagyitassal mikroszkopos felvételeket készitettem, hogy mindsitsem a

kézi lamindlassal késziilt munkadarab mindségét. (ldsd késobb)

5.2. dbra 5.3. dbra
Szénszdl koteg csikok Lamindlas a PTT laboratoriumdban

? A képen én vagyok lathato.
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Vizvagas
A vizvigas igen nagy elOnye mds véagasi technoldgidkkal szemben, hogy nagy pontossagu

hidegvégasi eljards, melynek eredményeképpen a feliilet mentén a megégés €s beolvadas

veszélye megszilinik. A vagas sordn alkalmazott technoldgiai paraméterek:

e Elotolas: F=400 [mm/min]
e Nyomads: p=3600 [bar]
® Granit homok mennyisége: q= 340 [g/min]
Azért volt erre a technoldgidra sziikség, mert a 25 [mm] vastagsdgi polimer kompozitot a

Polimer technika Tanszék (PTT) gyémant tarcsds darabolé gépe nem tudta elviagni. Az

alkalmazott CNC vizvagd géprdl késziilt képek lathatéak az 5.4. dbrdn.

5.4. dbra
CNC vizvdgo gép a Woldem Kft.-nél
Lamindlds sordn a munkadarab sz€lén keletkezett, haszndlhatatlan mindségii, inhomogén

anyagot (5.5. dbra) tavolitottdk el, illetve az erémérd celldba befoghaté mérettartomanyhoz

igazitott méretek alapjdn daraboltdk a kisérleti alapanyagot. (5.6. dbra)

5.5. dbra 5.6. dbra
Haszndlhatatlan, CFRP hulladék Meéretre vdgott kisérleti CFRP alapanyag
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A laminalt rétegek vizsgalata digitalis mikroszképpal

A 3.1. fejezetben azonos digitdlis mikroszképpal készitettem a munkadarab vizvagds utdni
allapotardl néhdny fényképet. Az 5.7. és 5.8. dbrdk az erdsitd szalirannyal parhuzamos illetve
merdleges sikokrdl késziiltek. Lathatd, hogy a zarvdnyok mennyisége és nagysdga az elemi
szélak atmérdjéhez képest elenyészd. Forgicsoldskor a zarvdanyok hatdsit igy nem fogom

figyelembe venni.

5.7. dbra 5.8. dbra
Szdlirdnnyal pdrhuzamos CFRP feliilet Szdlirdnyra merédleges CFRP feliilet

A vizvéagott munkadarab élei a vizsugar belépd (5.9. dbra) és a kilépd (5.10. dbra) z6ndjaban
kiilonboznek. A belépd €l kissé lekerekitett, mig a kilépd él bardzdds. Ezeknek az éleknek
nincsen jelentdségiik és befolydsuk a furdsi kisérletekre, azonban a tervezett CFRP
megmunkdlhatdsagit Osszefoglalé dokumentumban elemzem majd a vizvdgott feliileti és €l

mindségeket is.

5.9. dbra 5.10. dbra
Belépd vizsugdr dltal kialakitott él Kilépo vizsugdr dltal kialakitott él
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6. Osszefoglalas

A TDK munkdm els6 részében aluminium 6tvozet forgacsolhatsagi jellemzoéit vizsgaltam,
hogy késdbb Osszehasonlitdsi bazisként tudjam haszndlni a polimer kompozit megmunkalas
jellemzdinek kiértékeléséhez. A kisérletek kiértékelése sordn bevezettem a foforgdcsolo ero
vdltozds intenzitdsdnak maximumdt (FEVIM), mint technoldgidt mindsitd mennyiséget.
Kiértékeltem a kisérleti faktorok hatdsat a féforgacsold erdre, a FEVIM-re, a feliileti érdesség

egyes mérOszamaira, az alakhibdkra, a sorjdsoddsra €s az €l menti kitoredezésekre.

A TDK dolgozatom masodik részében attekintettem a polimer kompozitok
forgdcsolhatosagara vonatkoz6 nemzetkozi szakszakirodalmat, tovabba Osszedllitottam egy
kisérlettervet, ami alapjan a kutatds kovetkezd fazisdban vizsgalni tudom a kézi lamindlassal
gyartott, majd vizvagott CFRP forgicsolt furatmegmunkdldsa sordn jelentkezd tipikus

problémadk okait €s megoldasi lehetdségeit.

A kutatds kovetkezd fazisdban az elkésziilt kisérletterv alapjan fogom a kisérleteket elvégezni
a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Gyartdstudomany és -technoldgia

Tanszék mithelyében.
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7. Koszonetnyilvanitas

Elséként szeretnék koszonetet mondani a konzulensemnek, Métyasi Gyula tanar Urnak, hogy
lelkiismeretesen segitett mind a szakmai ismeretek elmélyitésében, mind a kisérletek

lebonyolitasdban.

Szebényi Gabor tandr Urnak szeretném megkdszonni a polimer kompozit laminalasban

nyujtott rengeteg segitségét is ram szant idejét.

Szeretnék koszonetet mondani a Gydrtdstudomany és —technoldgia Tanszék vezetdjének,

Szalay Tibor tanar Urnak, hogy tdmogatta a kisérleteket alapanyagokkal és szerszamokkal.

Koszonom Czampa Miklés doktorandusz Urnak a rengeteg segitségét a koordindta
méréstechnika teriiletén, Biré Istvan doktorandusz Urnak a feliileti érdesség mérés
lebonyolitdsdban, Hartmann Tamds hallgatétirsamnak a polimer kompozitok elégyartmany

gyartastechnoldgidi fejezetben kidolgozdsaban nyujtott segitségét.

Végiil szeretném megkdszonni Gyurds Istvannak, a Woldem Kft. miliszaki igazgatdjanak a
vizvagas elméleti ismereteinek 4dtaddsat és azt, hogy a kisérletekhez sziikséges polimer

kompozit eldgyartmany vizvagasat megoldotta.
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