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Abstract

A szénszallal erésitett polimer kompozit (CFRP- Carbon fiber-reinforced polymer) napjaink egyik legkedveltebb és
széleskoriien hasznalt miiszaki nemfémes anyaga. A matrix és erdsitészalak miatti anizotrépiabol és inhomogenitasbol
addédoan az anyagjellemzok és igy a forgacsolhatdsagi jellemzék is iranyfliggéek. Ebben a cikkben a szalvagasi sz6g
hatasat vizsgaljuk a forgacsolo erére egyen- és elleniranyu sikmaras esetében. A kisérleteket a Central Composite (CC)
kisérlettervezési modszerrel terveztilkk meg. A kiértékelés soran adekvatvizsgalattal ellen6rz6tt matematikai modelleket
allitottunk fel, melyek a kisérletekhez tartozo reprodukalhatésagi szérassal becsiilt konfidencia hibahatarokon beliil
leirjak a vizsgalt forgacsolasi folyamatokat. A publikacié végén tovabbi kisérleti terveket és alkalmazasi lehetéségeket
fogalmaztunk meg.

Kulcsszavak: CFRP, forgacsolhatosag, maras, szalirany hatas, kisérlettervezés

meghatdrozdst publikdltak a szalvagési szog
definidldsara. Az egyik széleskérien elfogadott
meghatarozas a kovetkez6 [5]: A szerszam el6told
sebesség iranya (vy) és az er6sitd szalak iranya (k)

1. Bevezetés

A gépjarmli- és  repllégépipar  fejl6édésének
készénhetéen egyre szélesebb koérben terjednek el a

polimer kompozitok, fokozatosan né az igény a kdzbtt bezart azon pozitiv szdget, amely egyenld az v
forgacsolasuk  optimalizalasara, a forgacsolaskor gramutaté jarasaval megegyezd iranyban térténd k-ig
keletkez6 jellemz6 hibak befolyasolasara, tarté elforgatasaval kirajzolt korcikk kisebbik kdzépponti

minimalizalasara. Kis slirisége és kedvez6 mechanikai
tulajdonsagai miatt a szénszallal er6sitett polimer
kompozit (CFRP) az egyik legszélesebb korben
hasznélt miszaki nemfémes anyag [1].

szbgével, szalvagasi szognek nevezzik. A szalvagasi
szbg értelmezése az 1. abran lathato.
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A CFRP forgacsolasa egy sor egyedi problémat vet fel / Vf/
a matrix- és az er6sitbanyag  kilénbdzé

homogének  [1-5]. A helyfiggd  (irdanyfliggd)
forgacsolhatosagi jellemzék meghatarozasa kiemelt
figyelmet érdemel. A forgacsold eré és a megmunkalt
fellletet jellemzé mikro és makro geometriai jellemzék
azonos technol6giai paraméterekkel, de kilénbdz6
irAnyokbdl megmunkalva més értékeket vesznek fel [1-
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forgacsolhatosagi tulajdonsagai miatt [1]. A kitintetett \ //ZP Y
iranyokban  szalerdsitett kompozitok  mechanikai /H—tr" | }}7 y—#—-—
anyagjellemz6i nem azonosak az anyag minden \\ --/// f"|P L(
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1. abra: A szalvagasi szog (O) értelmezése

2. Kisérlettervezés

5],

Kutatasunkban a forgacsolé6 er6 véltozasat
vizsgaltuk a szalvagasi szdg (©) fuggvényében egyen-
és ellenirdnyban. A nemzetkdzi szakirodalomban t6bb

A szélvagési szdgnek a forgacsold erére gyakorolt
hatasat egy 115x60x25 mm nagysagu, kézi
laminalassal gyartott egy iranyban szalerésitett CFRP
munkadarabon vizsgaltuk homlokmarassal (5. abra). A



kisérletekhez (CFRP forgacsolashoz javasolt éles [6])
@50 mm-es 5 forgacsolé éllel rendelkezé gyorsacél
mardszerszamot hasznaltunk.
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2. abra: Az egyeniranyld CFRP maras elvi vazlata

A forgacsolds soran ébredd er6komponenseket (F., F,,
Fy) egy KISTLER 9281 B tipusi haromkomponenses
eréméré cellaval mértik és Labview mér6éprogram
segitségével gyijtéttik az adatokat.

A kisérlettervet a Central Composite (CC) [7] kisérlet-
tervezési modszer segitségével hoztuk Iétre, mely
sordn a szalvagasi sz6g és a maras tipusa (egyen-
vagy ellenirany, lasd: 2. és 3. abrak) voltak a folyamatot
befolyasold faktorok. A forgacsol6 sebesség (ve= 230
m/min), az el6étold sebesség (vi= 397 mm/min) az
axidlis (a,= 7 mm) és a radidlis fogdsmélység (a.= 3
mm) értékeit rogzitettik. Azért valasztottuk ezeket a
fogasmélység értékeket, mert varhatéan nagyobb
axialis fogasmélységgel az erbsitészalak hatasa
nagyobb lesz. Az el6tolo- és forgacsolé sebességet a
nemzetkdzi szakirodalomban hasznalt értékek alapjan

valasztottuk [1-5].
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3. abra: Az elleniranyl CFRP maras elvi vazlata

A Kisérleti beadllitdsokhoz tartozé szalvagasi szdg
értékeket a 4. abra szemlélteti. A paratlan sorszamu
kisérletek egyen-, mig a paros sorszdmu kisérletek
elleniranydak. A szerszdm kopas hatdsat a mért erék
valtozaséra a kisérleti faktortér kézéppontjdban (©=
90°) végzett tobb kisérlettel vizsgaltuk a 4. dbran
lathatd médon. A parhuzamos Kkisérleti beallitasok
szilkségesek tovabba ahhoz, hogy a kisérletekhez
tartozé reprodukalhatésagi szorast meghatarozhassuk.

CFRP szélirdnyvizsgalat kisérleti beallitasi pontok
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4. dbra: A CC kisérletterv CFRP szalirany hatasvizsgalathoz

A Kkisérleti elrendezést, a munkadarabot és a
felhasznalt gyorsacél mardszerszamot az 5. 4dbra
mutatja.

5. dbra: A CFRP szdlirany hatasvizsgalat kisérleti kornyezete
O- szalvagasi szog, f- el6tolas irany, k- szalirany

CFRP forgacsolasa soran keletkez6 forgacs a
szerszdmgép mozgd alkatrészei kdzé kerllve erbsen
koptatja azokat, ezért gondoskodnunk kellett a forgacs
eltavolitasardl. Emiatt a megmunkalas soran keletkezé
porszeri forgacsot egy Nilfisk GB733 tipusu ipari
vakuumporszivd  egységgel  tavolitottuk el a
munkatérbdl.

3. Kiértékelés

A kilénb6z6 szalvagasi szdggel és marasi stratégiaval
levalasztott, allandd vy, v, ap, a. értékek mellett mért
forgacsolé erd valtozasat Microsoft Excel 2007 szoftver
segitségével értékeltiik ki.

Az azonos kisérleti beallitasokkal mért
er6komponensek segitségével szamolni tudtuk a
reprodukalhatosagi szérast, ami jellemzi az 6sszes mért



fllggbé valtoz6 konfidencia hibahatarat. Ezeket a
hibahatarokat a 8. és 9. abrakon hibasavokkal tiintettik
fel. A kisérleti beallitasokhoz tartozé mért pontokra n-ed
fokl regresszios polinomot illesztettlink, ahol n értékét
a 6. abran lathaté algoritmus alapjan hataroztuk meg.
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6. dbra: Regressziés polinom fokszamanak (n) meghatarozasa

Az adekvatvizsgdlat sordn azt vizsgaltuk, hogy az
ismétlési szbérgs altal kijeldlt konfidencia savon belll
marad-e a regressziés polinom, hiszen a matematikai
regresszios polinom nem kdzelitheti nagyobb hibaval a
mért pontokat, mint az egy kisérleti beallitasban mért
optimalizacios paraméterek reprodukalhat6sagi
szoOrasa.

A szerszam kopasardl minden kisérleti bedllitds utan
egy Dino-Lite  AD7013MZT  tipusu  digitalis
mikroszkoppal felvételeket készitettink. A felvételek
alapjdn a szerszam héat- és homlokkopdsa nem
jelentds, igy nem szikséges a kisérleti eredményeket
kompenzalni. (lasd: 7. dbra)

7. abra: Maroszerszam felvételek axidlis és radialis iranybdl
a) Kisérletek el6tt, b) Kisérletek utan

Az egyeniranyban sikmart kisérletek eredményei a 8.
dbran lathatéak. Az el6tolas iranyd erékomponens
(Fegysc) ©= 90°-nal minimalis, mig a passziv és axialis
irdnyu erékre a szalvagasi sz6g hatasa csekély.

Szalvagasi sz6g-Erd diagram

(CFRP egyen iranyu maras)
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8. abra: CFRP szalvagasi sz6g- er6 diagram (egyenirany)

Az adekvat ellenérzott regresszios polinomok a 8. dbra
alapjan egyeniranyd marés esetében (1):

0,00010° + 0,01480% — 7,27520 + 1083,9

Fegy(0) = | —2E7°°0* —0,009116% + 2,80 + 283,62
—3E7%0% + 0,007962 — 0,46370 + 436,71
Fegy,c (@)
,ahol: Fogy(0) = |Fegy,p(0) [ N; VO € [0,180)
Fegy,t(g)
A szdlvdgasi sz6g fok, mig az er6k Newton
mértékegységliek.

Az elleniranyban sikmart kisérletek eredményei a 9.
abran lathatéak. Az el6tolds iranyd er6komponens
(Fenc) ©= 150°-nal minimalis, mig a passziv és axidlis
iranyu er6kre a szalvagasi szdg hatasa nagyobb, mint
egyen iranyu marasnal, jellegre hasonléak, mint Fg,.

Szalvagasi sz6g-Erd6 diagram
(CFRP elleniranyu maras)
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9. dbra: CFRP szalvagasi szdg- er6 diagram (ellenirany)

Az adekvat ellenérzétt regressziods polinomok a 9. dbra
alapjan elleniranyl maras esetében (2):



0,0010° — 0,30280% + 23,2260 + 534,71
Fe1(0) = 10,000603 — 0,202602 + 15,8490 + 448,83
—0,01550% + 2,63520 + 382,97

Fell,c(e)
,ahol: Fey(0) = |Fenp(®) [ N; VO € [0,180)
Fene(©)
A szélvagasi sz6g fok, mig az er6k Newton

mértékegységliek. A matematikai modellek a vizsgalt
szerszamra és a vizsgalt faktortérben érvényesek a
reprodukalhatésagi szérassal becsilt konfidencia hiba
intervallumon bell.

1. Osszefoglalas és kdvetkeztetések

A kutatdsunkban kis radidlis és nagy axialis
fogasmélységgel, éles  gyorsacél szarmaréval
végeztink homlokmarasi kisérleteket egyiranyd CFRP
forgacsolhatosaganak vizsgélata okan. A forgacsolasi
folyamatot befolyasolé két faktor a szalvagasi szdg és a
marasi stratégia, mig a vizsgalt figgé valtoz6é a
mardszerszamra hatd er6 volt. A kisérleteket a Central
Composite kisérlettervezési modszer alapjan terveztik
meg.

A két vizsgalt marési stratégiahoz tartoz6 F(O)
flggvények elemzése soran megmutattuk, hogy az
elétolds iranyd erének a szalvagasi szég fliggvényében
minimuma van mindkét marasi stratégia
alkalmazasanal, tovabba, hogy ez a minimum hely
egyen és elleniranyd marasnal nem azonos.

Az eréminimumon térténd forgacsolas polimer matrixu
kompozitoknal kardindlis kérdés lehet, hiszen a nagy
megmunkalasi erék kérnyezetében a surlodasi erdk is
nagyobbak, ezzel a hé fejlédés is nagyobb, amit a

hités-kenés nehézkes megvaldsithatésaga miatt
célszer(i a minimumon tartani.
Amennyiben  eréminimumra  optimalizalt  marasi

szerszampadlydkat szeretnénk programozni homogén
szerkezetli anyagok forgacsolasahoz, geometriailag
csak a fogasmélység nagysagait kell figyelembe
venniink. Szaler@sitett anyagoknal az anizotropia miatt
az er@sitészalak iranya is befolyasolja az eréminimumra
optimalizalt marasi szerszampalyakat, igy CFRP
marasakor ezzel szamolnunk kell.

Tovabbi kutatés targyat képezik, hogy tébb faktor (a,
ap, Vo, Vi, ©) hatasait is vizsgaljuk mind a forgacsolo
erére, mind mas technolégiat és alkatrészt mindsitd
flggé valtozékra (pl.: mikro és makro geometriai
jellemzék). Folyamatban vannak tovabba olyan CFRP

furéasi kisérletek, melyekkel a rétegelvalas (delaminacid)
létrejbttének okait és befolyasolhatdésagat vizsgaljuk.
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