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Abstract: In this study the machinability of uni-directional carbon fiber reinforced plastics (UD-
CFRP) was analyzed with central composite design of experiments method. The experiments were
carried out with three different cutting tools. Adequate mathematical models were developed to
predict the cutting force, surface roughness and delamination.

Osszefoglalo: Ebben a kutatasban, eqy-iranyban szénszallal erésitett polimer kompozit (UD-CFRP)
forgacsolhatosagat vizsgaltuk central composite kisérlettervezési modszer segitségével. A kisérletek
soran harom kiilonbozo szerszammal végeztiink furdsi kisérleteket. Az eredmények kiértékelése soran
adekvat matematikai modelleket alkottunk, melyekkel a feliileti érdesség, a forgacsolasi eré és a
delaminacio (rétegelvaldas) mértéke becsiilhetd, a forgdcsolhatosag elemezheto.
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1. BEVEZETES

A gépjarmi- és replilogépipar fejlodésének kdszonhetden egyre szélesebb korben elterjedt a
polimer kompozitok alkalmazasa, fokozatosan megjelent az igény arra, hogy a polimer kompozitok
forgacsold megmunkalasat optimalizaljak. Tekintve, hogy ezek az anyagok koénnyebbek, nagyobb
szilardsaggal rendelkeznek, szerkezetiik anizotrop és inhomogén, a forgacsolé6 megmunkalasuk egy
sor egyedi problémat és kihivast jelent. A repiildgépiparban a leheto legjobb mindség elérése a cél, a
termelékenység novelése csak masodlagos szempont. Ezt folyamatos folyamatellendrzéssel érik el,
hiszen a polimer kompozitok forgacsolhatosag elmélete és gyakorlata napjainkban még nem teljesen
kidolgozott.

Szaler6sitett polimer kompozitok forgacsolasakor a leggyakrabban el6forduld, nehezen
befolyasolhaté hiba a delaminacié (réteg elvalas) [1][2][3]. Delaminacionak nevezziik az egyes
laminalt rétegek elvalasa soran keletkezett tireg hibat. Furatkészitésnél ez jellemzden a furat be és
kilép6 élei kozelében figyelheté meg [4]. A rétegelvalas nagysagat a delaminacios faktorral (D)
jellemezhetjik, ami egy egydimenziés mutatészam, nagysaga (flras esetében) a delaminaciods térség
maximalis (Dmax) és nominalis (Dnom) atmérdinek hanyadosa:

Bmax (1)
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Csigafuroval készitett furat esetében a delaminacio létrejottét és a delaminacios faktor
értelmezését illusztralja az 1. abra. Ebben a kutatasban a forgacsolasi sebesség, az eldtolas és a
szarmaré menetemelkedésének hatasat vizsgaltuk a delaminaciora, a forgacsolod erdre és a feliileti
érdességre. A kisérleteket a central composite kisérlettervezési modszerrel terveztiik, mig a CFRP
forgacsolhatosagara vonatkozo kovetkeztetéseket a valasz feliillet modszer (RSM) segitségével tettiik
meg.
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1. abra: Sematikus abra a belépd és kilépd furat éleken megjelend delamindaciorol

2. KISERLETI LEIRAS

A kisérleteket a BME Gyartastudomany és —technologia Tanszék ,,G” laborjaban talalhato
Kondia B640 tipusu, 3 tengelyes CNC mardgépen hajtottuk végre. A szerszamgép mellé ideiglenesen
telepitettiink egy ipari elszivd berendezést, amivel a CFRP forgicsot elszivtuk a munkatérbol. A
forgacsolas soran fellépd harom er6komponenst egy KISTLER 9257BA tipusu erémérd cellaval 1000
Hz mintavételezési frekvenciaval mértik. A Delaminaciot egy Olympus SZX16 tipusu
mérémikroszkoppal és a hozza tartozo Stream Essentials szoftver segitségével elemeztiik. A feliileti
érdességet egy Mitutoyo SJ-400 tipust adatgylijté egységgel mértiikk. A furasi kisérletekhez harom
szerszamot hasznaltunk fel, melyek faktorkészlete az 1. tablazatban talalhato.

A kisérletekhez alkalmazott forgacsold szerszamok 1. tablizat.
Syerszim Atmérd n Ve f h
(mm) (ford/min) (m/min)  (mm/ford) (mm)

SECO SD205A-11.138- 011,138 1430-4260 50-150  0,035-0,093 -
53-12R1-C1 csigafurd

PERFOR 82366511000 ©10 1590-4770 50-150 0,02-0,06 0,1-3,0
8 jobbspiralu szarmaro
PERFOR 82366610800  ©8 1990-5960 50-150 0,02-0,06 0,1-3,0

balspiralu szarmaro6

3. KIERTEKELES

A kiértékelés soran az RSM modszert hasznaltuk, a valaszfeliiletet masodrendii polinom
alakban kerestiik:

n n n-1 n
i=1 i=1
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,ahol x; a faktorok, xixj a faktorok interakcidja, b; a regresszios egyiitthatok, & a véletlen hiba,
mig y a keresett optimalizaciés paraméter (fliggé valtozo). A kiértékelés soran a matematikai
modelleket grafikusan adekvat vizsgaltuk. A grafikus adekvatvizsgalat soran azt vizsgaltuk, hogy az
ismétlési szoras altal kijeldlt konfidencia savon beliil marad-e a regresszids polinom, hiszen a polinom
nem kozelitheti nagyobb hibdval a mért pontokat, mint az egy Kisérleti beallitisban mért
optimalizacios paraméterek reprodukalhatdsagi szorasa.

3.1. Forgacsolasi eré

A central composite kisérletterv alapjan elvégzett furasi kisérleteket az RSM moddszerrel
értékeltiik ki és vizualizaltuk. A 2. dbran lathaté az egyes faktorok hatasa a vizsgalt fiiggd valtozokra.



Mindharom szerszamnal megfigyelhetd volt, hogy a jellemz6 er6komponens az el6tolas hatdsara
novekszik, mig a forgacsolasi sebességnek kicsi a hatdsa. A forgacsolasi sebesség egyes rogzitett
el6tolas értékeknél parabolikus jellegii, ennek a viselkedésnek az okat tovabbi kisérletekkel vizsgalni
sziikséges.
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2. dbra: A forgdcsolasi sebesség és az eldtolds hatasa az A) axialis iranyu forgdcsolo erokomponensre
furas esetén B) az x iranyu forgdcsolo erokomponensre orbitadlis furas esetén (jobbspiralu szarmaro)
C) x irdnyu forgacsolo erékomponensre orbitdlis firas esetén (balspiralii szarmaro)

3.2. Delaminacio

A delaminacios faktor valtozasa lathatd a vizsgdlt faktorok fliggvényében a 3. &bran. Az
ANOVA ¢és regresszios analizis alapjan a szarmarok menetemelkedése nem szamitott szignifikans
faktornak. Csigafurondl az el6tolds, mig a szarmardknal a forgacsolasi sebesség volt a szignifikans
fiiggetlen valtoz6 a vizsgalt faktortérben. A 4. abran az egyes szerszamokkal készitett furatok normal
¢s metszeti képei lathatoak. A leggyakrabban el6fordulé hibak a delaminacio, a vagatlan rostok,
vagatlan gyanta és a kitoredezés volt. Jobbmenetes szarmaroval késziilt furatok kilépd éleinél
furatsapka megjelenése volt tapasztalhatd tobb forgacsolasi kondicio esetén is, mig a belépd élein
minimalis makro-geometriai hibak voltak megfigyelhetéek. Balmenetes szarmaroval késziilt
furatokban odaégett forgacs port lehetett talalni a forgacsolas utan, amit nehezen lehetett eltavolitani.
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3. abra: A forgdcsolasi sebesség és az eldtolds hatasa a delamindacios faktorra A) furds esetén B)
orbitdlis furds esetén (jobbspiralu szarmard) C) orbitalis furas esetén (balspiralu szdarmaro)

4. abra: Kiilonbozo szerszamokkal készitett furatok képei. A) furo szerszam B) jobbspiralu szarmaro
C) balspiralu szarmaro



3.2. Feliileti érdesség

A jobbspirali szarmardval és a specialis csigafuroval késziilt furatok palastfeliileti érdessége
egy nagysagrenddel jobb volt, mint a balspirali szarmaroval késziilt furatoké, ahogyan az 5. abran
lathatd. A jobbspirali szarmar6nal és a csigafuronal a vizsgélt faktorok hatdsa az atlagos feliileti
érdességre jellegre azonos volt. Az el6tolas novelésének hatdsdra csokken, a forgacsoldsi sebesség
novelésének hatasara pedig novekszik az atlagos feliileti érdesség értéke, ahogyan a 6. abran lathato.

Feliileti érdességprofil kiilonbdz6 szerszdmokkal késziilt furatok palastfeliiletén

Csigafard

Jobbos szérmaré

Balos szarmaré

Régzitett faktorok

h (mm) 155
v.(m/min) 100
f.(mm/1) 0,064
f.(mm/1) 004

R- Feliileti érdesség profil (um)

L- mérési hossz (mm)
vy

5. dbra: Kiilonbozd szerszamokkal készitett furatok palastfeliileti érdessége. A mérések a faktortér
kozéppontjaban torténtek.
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6. abra: Az eldtolas és a forgacsolasi sebesség hatdsa a furatok palastfeliileti atlagos érdességére

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatasunkban a central composite kisérlettervezési modszer alapjan megterveztiik, majd
elvégeztik a kisérleteket a BME Gyartastudomany és —technologia Tanszéken. A kisérleti
eredményeket az RSM modszer segitségével, masodrendii polinominalis matematikai modellt
hasznalva értékeltiik ki kiilonbozé fiiggé valtozokra (Fz, Fx, D, Ra) vonatkoztatva. Az elért
eredmények alapjan tovabbi kisérleteket fogunk elvégezni, melyek célja, hogy pontosabban
megismerjiik a vizsgalt forgacsolasi folyamatokat. Kisebb hibaval, magasabb szignifikancia szinten
tudjunk modelleket alkotni, hogy a valdsagos folyamat az iparban megkovetelt pontossaggal
befolyasolhatd és optimalizalhato legyen.
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