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1. A KUTATÁSI TÉMA ISMERTETÉSE, CÉLKITŰZÉSEK 

A szénszállal erősített polimer (CFRP – carbon fibre reinforced polymer) kompozit 

anyagokat előszeretettel használják a kiváló fajlagos mechanikai tulajdonságaik miatt 

az olyan iparágak, ahol az alacsony tömeg mellett a nagy szilárdság elérése szükséges. 

A repülőgépiparban csak úgy, mint a gépjármű-, szélturbina-, hadi-, sport- és űriparban 

is, a gyártók igyekeznek egy műveletben készre laminálni (formázás, majd térhálósítás) 

a CFRP alkatrészeket, azonban a felhasználásuk, ill. összeszerelésük előtt sokszor 

utólagos megmunkálás(ok)ra van szükség [1]. Ilyenek lehetnek: (i) lamináló 

szerszámok osztósíkjában keletkező anyagfelhalmozódás eltávolítása, (ii) lamináló 

szerszám(ok) peremére kifolyt, felesleges anyag eltávolítása, (iii) laminált kompozitok 

illeszkedő felületeinek simítása és (iv) az alkatrészek összeszereléséhez szükséges 

furatok készítése. Ezen utólagos megmunkálási igényeket jellemzően különböző 

forgácsolási technológiákkal szokták kielégíteni. 

A CFRP kompozit anyagok forgácsolása azonban bonyolult és drága: (i) az anyag 

inhomogenitása és anizotrópiája miatt a forgácsolás okozta jellemző geometriai hibák 

és a forgácsképződési mechanizmusok a megmunkálási irányoktól szignifikánsan 

függenek [2]; (ii) a szénszálaknak erős abrazív koptató hatása van, amit az MKGS 

rendszer minden eleménél célszerű figyelembe venni; továbbá (iii) a hőelvezetés is 

problematikus a polimerek kis hővezetési tényezője és a hűtő-kenő folyadékok 

alkalmazásának veszélyei (polimerek nedvszívása) miatt [3]. Ezen forgácsolási 

sajátosságok és körülmények miatt nevezik a CFRP anyagokat difficult-to-cut, azaz 

nehezen forgácsolhatónak, mely anyagok forgácsolása során számos mikro- és 

makrogeometriai anyaghibák jelentkezhetnek. Ilyen, forgácsolás okozta jellegzetes 

geometriai hibák láthatók az 1. ábrán. 

 
1. ábra Tipikus forgácsolás okozta furathibák CFRP anyagokban: (a) delamináció (laminált 

rétegek szétválásakor keletkező anyag diszkontinuitás) és mátrix beégés, (b) vágatlan szálak és (c) 

visszamaradt porszerű forgács zsákfuratban, ahol k vektor mutatja az erősítőszálak irányát 

Ugyan a fémes anyagok forgácsolástudományában évszázados tapasztalatok 

gyűltek már össze, ezen elméleti és gyakorlati ismeretek azonban nem adaptálhatók 

közvetlenül a csak néhány évtizede kutatott szálerősített műszaki polimer kompozit 

anyagok forgácsolástudományába. 

A doktori kutatásom fő célkitűzése volt az egyirányban szénszállal erősített polimer 

(UD-CFRP) kompozit anyagok forgácsolhatósági vizsgálata, különös tekintettel a 

forgácsolt alaksajátosságok integritásvizsgálatára, mely kiterjedt a fúrt és mart CFRP 

élek és felületek mikro- és makrogeometriai jellemzőire: (i) felületi érdesség és (ii) 

vágatlan szálak karakterisztikája. Célom volt a CFRP forgácsolási folyamatának 
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technológiai optimalizálása, mely kiterjedt (i) fajlagos jellemzőgenerálásra, (ii) 

folyamatfelügyeletre és diagnosztikára. 

A doktori kutatásom célkitűzésit az alábbi pontokban konkretizáltam: 

(i) A DIN EN ISO 4287:1998 és DIN EN ISO 4288:1998 szabványban definiált 

felületi érdességet jellemző mérőszámok és módszerek a széleskörű 

fémtechnológiai ismeretek és tapasztalatok alapján fejlődtek ki, így korlátozottan 

alkalmazhatók a nem-fémes anyagok felületi érdességi jellemzésére. Ezek alapján 

a doktori kutatásom egyik fő célja volt egy kombinált érdességparaméter (Rz/Ra) 

alkalmazásának és változásának a vizsgálata, mely a forgácsolt felületen 

visszamaradt vágatlan szálak mennyiségére ad utalást. 

(ii) A kutatók által széleskörűen használt, vágatlan szálakat jellemző geometriai 

paraméterek mérése és/vagy számolása ugyan gyorsan és egyszerűen véghezvihető, 

e mérőszámok alkalmazásával azonban nem hozhatók létre olyan egyértelmű 

osztályozási és minősítési módszerek, melyekkel furatátmérő és/vagy forgácsolt él 

hosszúságtól független határértékek meghatározhatók lennének. Így névleges-

geometriára (furatátmérőre vagy mart élhosszra) fajlagosított mérőszámok 

fejlesztését és alkalmazását tűztem ki a doktori kutatásom másik fő céljául, mely 

mérőszámokkal a helikális marási és a palástmarási műveletelemek jó 

reprodukálhatósági mutatókkal jellemezhetők. 

(iii) A kutatók a forgácsolt CFRP alaksajátosságok indirekt (közvetett) felügyeletére a 

forgácsolási erő, a forgácsolási hőmérséklet vagy a szerszámkopás mérését 

javasolják, ezek azonban csak körülményesen kivitelezhetők ipari környezetben. 

Doktori kutatásom harmadik fő célkitűzése egy olyan CFRP furatkészítési 

folyamatfelügyeleti és diagnosztikai módszer fejlesztése, amellyel közvetlenül és 

egyszerűen felügyelhető a CFRP forgácsolási folyamat. 

(iv) Doktori kutatásom negyedik fő célja a szálirány forgácsolási erőre gyakorolt 

hatásainak elemzése, mely eredmények alapján speciális (nem kontúrpárhuzamos, 

hanem szálirány függő) kontúrmaró szerszámpályák fejleszthetők, melyekkel a 

vágatlan erősítő- és kötegelőszálak mennyisége minimális. 

A CFRP forgácsolási kísérleteket, vizsgálatokat és technológiai optimalizálásokat 

abból a célból terveztem végezni, hogy a forgácsolás okozta mikro- és makrogeometriai 

hibák magasabb szignifikanciaszinten leírhatók, becsülhetők, befolyásolhatók és 

minimalizálhatók legyenek. 
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2. ELŐZMÉNYEK, KUTATÁSI MÓDSZEREK 

Ebben a fejezetben ismertetem a (i) doktori kutatásomhoz szorosan kapcsolódó 

forgácsolt alaksajátosságok mikro- és makrogeometriai hibáinak szakirodalmi 

áttekintését és a (ii) kutatásom során felhasznált módszereket. 

2.1. Forg§csol§s okozta makrogeometriai hib§k 
Forgácsolás okozta makrogeometriai hibák közé soroljuk mindazon forgácsolt 

alaksajátosságokat jellemző minőségparamétereket, melyek a nominális geometriától 

való alak- és/vagy méreteltéréseket jellemezik (pl. sorja, delamináció). Tudományos 

kutatómunkám során a CFRP forgácsolása során keletkező, nem a névleges helyen 

elvágott, forgácsolt éleken visszamaradt vágatlan erősítő- és kötegelőszálak 

karakterisztikáját elemeztem részletesebben. 

A nem megfelelő forgácsolástechnológiai körülmények és sajátosságok esetén a 

forgácsolt CFRP alaksajátosságokon anyagfelesleg maradhat hátra. A forgácsolt éleken 

vagy felületeken visszamaradt, nem a névleges helyen elvágott erősítő és/vagy kötegelő 

szálak (továbbiakban: vágatlan szálak) ugyan nem okoznak közvetlenül csökkenést az 

alkatrész eredő mechanikai tulajdonságaiban, de utólagos megmunkálásokat 

igényelhetnek, amik komoly idő és költségvonzattal járnak [4]. 

 
2. ábra UD-CFRP forgácsolása után visszamaradt vágatlan szálak: (a) egy furat kerülete mentén 

[5], (b) ellenirányú marással nagyolt élen „A” technológiával [6] és (c) egyenirányú marással 

simított élen „B” technológiával [7]. „A” és „B” technológiák és a forgácsolt CFRP mátrix anyaga 

is különbözött. 

A szemmel is sokszor jól látható vágatlan szálak (2. ábra) jellemzően a forgácsolt 

éleken keletkeznek, abban az esetben, amikor a fogácsoló szerszám könnyen 

meghajlítja az erősítő és kötegelő szálakat, azok elvágása helyett. A szálak 

kihajlításának mértékét szignifikánsan befolyásoló tényezők a következők: (i) 

szálvágási szög [4], (ii) szerszám élgeometria (élsugár, homlokszög, hátszög) [2], (iii) 

támasztó anyag jelenléte a szálak kihajlítási irányához képest, a szálak mögött [8], (iv) 

a forgácsolószerszám kopottsági állapota [4], (v) előtolási sebesség nagysága [9] és (vi) 

a marás iránya (egyen- vagy ellenirányú) [6]. Xu és munkatársai (továbbiakban: mtsai.) 

[9] megfigyelték, hogy UD-CFRP fúrása esetén a vágatlan szálak bizonyos 

karakterisztikát mutatnak a furat kerülete mentén: két sorja övezetet (S1 és S2) neveztek 

meg, mely zónákban a vágatlan szálak mennyisége jelentős, ahogyan a 2. (a) ábrán is 

jól látható. Ezen zónák helye a furat kerülete mentén jelentősen függ a szálvágási 
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szögtől (ɗ), jellemzően ɗ=135°±ŭ° névleges pozícióban jelentkeznek (IV. típusú 

forgácsképződési mechanizmus) [9]. 

A vágatlan szálakat a forgácsolt élről fénymikroszkóppal készített felvételek 

digitális képfeldolgozásával vizsgálják [4, 9, 10]. A vágatlan szálak karakterisztikáját 

az 1. táblázatban összefoglalt mérőszámokkal jellemzik a kutatók. 

1. táblázat Szakirodalomban gyakran használt mérőszámok a vágatlan szálak jellemzésére 

Hivatkozás Megnevezés Képlet Jelölésjegyzék 

Slamani és mtsai. 

[11] 

Wang és mtsai. [4] 

Vágatlan szálak 

maximális 

magassága 

x n – mérési pontok száma 

A0 – furat névleges területe 

Si – sorjazóna területe 
l – mart élhossz 

 

Geier és mtsai. [7] Vágatlan szálak 

átlagos maximális 

magassága 

X=n-1×xi 

Hrechuk és mtsai. 

[10] 

Vágatlan szálak 

maximális hossza 

lh 

Hrechuk és mtsai. 
[10] 

Vágatlan szálak 
átlagos hosszúsága 

L=n-1×lhi 

Hrechuk és mtsai. 

[10] 

Vágatlan szálak 

átlagos szélessége 

W=n-1×wi 

Xu és mtsai. [9] Sorjazóna területe S=S1+S2 

Geier és mtsai. 

[12] 
Xu és mtsai. [13] 

Hrechuk és mtsai. 

[10] 
 

 

Vágatlan szálak 

fajlagos 
mennyisége 

Ŭ=S/A0 

A=S/l 

A vágatlan szálak hosszára (lh, L), szélességére (w, W), magasságára (x, X) vagy 

területére (S) vonatkozó mérőszámokat alkalmazzák leggyakrabban a kutatók, hogy a 

forgácsolt élek minőségét leírják és osztályozzák. Ezen geometriai jellemzők mérése 

és/vagy számolása ugyan gyorsan és egyszerűen véghezvihető, azonban e mérőszámok 

alkalmazásával nem hozhatók létre olyan egyértelmű osztályozási és minősítési 

módszerek, melyekkel furatátmérő és/vagy forgácsolt él hosszúságtól független 

határértékek meghatározhatók lennének (pl.: S=2 mm2 nagyságú sorjazóna jelentős egy 

d=3 mm átmérőjű furat esetében, azonban egy d=100 mm átmérőjű furat esetében 

elhanyagolható). Ezért, a felsorolt mérőszámok bizonyos geometriai sajátosságra való 

fajlagosítása vált szükségessé: 

(i) Forgácsolt furat esetén a vágatlan szálak területének fajlagosítása a 

névleges furatátmérőre (Ŭ). 

(ii) Forgácsolt él esetén a vágatlan szálak területének fajlagosítása a forgácsolt 

élhosszra (A). 

Ezen fajlagosított mérőszámokkal a vágatlan szálak mennyisége százalékosan 

értékelhető és összehasonlítható különböző geometriai méretekkel rendelkező 

alaksajátosságok forgácsolása után visszamaradt vágatlan szálak relatív 

mennyiségével. 

A forgácsolástechnológiai folyamatparaméterek hatását számos kutató vizsgálta  
már a vágatlan szálak karakterisztikájának jellemzésére abból a célból, hogy 
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mennyiségét tudatosan befolyásolják és minimalizálják. Ramirez és mtsai. [14] 

megfigyelték, hogy a vágatlan szálak mennyisége ɗ=135° helyen maximális, továbbá 

javasoltak egy újszerű mérőszámot is a vágatlan szálak fajlagos minősítésére: a 

vágatlan szálak területét fajlagosították a teljes furat felületére. Xu és mtsai. [15] fúrási 

kísérletekkel bebizonyították, hogy az axiális irányú forgácsolási erőkomponens 

szignifikánsan befolyásolja a sorjazóna kiterjedését: növelésére növekszik a sorjazóna 

mérete. Heisel és mtsai. [16] az előtolási sebesség hatását vizsgálták a sorja magasságra, 

különböző csúcsszögű csigafúrókkal végzett CFRP fúrási kísérletek során. 

Megfigyelték, hogy az előtolási sebesség növelésével a vágatlan szálak magassága is 

növekszik a furatok belépő éleinél, azonban nem találtak egyértelmű összefüggést a 

furat kilépő élén visszamaradt vágatlan szálak mennyisége és az előtolási sebesség 

között. 

Hrechuk és mtsai. [10] javasoltak egy újszerű, kombinált minőségparamétert, mely 

a vágatlan szálak mennyiségén felül a delaminációt is figyelembe veszi. Poulachon és 

mtsai. [17] fúrási kísérleteket végeztek bevonat nélküli keményfém fúrószerszámmal 

CFRP kompozit anyagokban és megfigyelték, hogy: (i) újszerű, éles szerszám 

használata esetén a vágatlan szálak mennyisége és eloszlása főképp a szálvágási szögtől 

függ, továbbá (ii) a szerszámkopás növekedésével a szálvágási szög hatása csökken a 

vágatlan szálak mennyiségére. Wang és mtsai. [18] négy különböző fúrószerszámmal 

(bevonatolt és bevonat nélküli: csigafúró és két csúcsszögű fúró) végeztek fúrási 

kísérleteket CFRP kompozitban és megfigyelték, hogy a sorjazóna nagysága kisebb a 

bevonat nélküli szerszámokkal készített furatok esetében, mint a bevonatolt 

szerszámokkal, egészen addig, amíg a szerszámkopás mértéke minimális volt. 

2.2. Forg§csol§s okozta mikrogeometriai hib§k 
CFRP anyagok forgácsolás okozta mikrogeometriai hibái közé soroljuk azon 

névleges geometriától való eltéréseket, melyek a forgácsolt felületi érdességi profil 

mérőszámai alapján határozhatók meg. 

A konstrukciós mérnökök leggyakrabban szabványos felületi érdességparaméterek 

(Ra, Rz, Rt stb.) alkalmazásával határozzák meg, hogy egy felület (akár öntött, hengerelt, 

húzott, laminált, forgácsolt stb.) milyen maximális érdességű tulajdonságokkal 

rendelkezzen. Ezen mérőszámokat, mérési körülményeit és módszereit a DIN EN ISO 

4287:1998 és a DIN EN ISO 4288:1998 szabvány részletezi. E szabványok mérőszámai 

és módszerei azonban a széleskörű fémtechnológiai ismeretek és tapasztalatok alapján 

fejlődtek ki, alkalmazásuk korlátozott a nem fémes anyagok felületi érdességi 

jellemzésére [17]. Kutatásaimban így kiemelt figyelmet fordítottam egy összetett 

érdességi paraméter vizsgálatára, mely paraméter az adott mérési hosszon, szabvány 

szerint számolt érdességmagasság (Rz) átlagos felületi érdességre (Ra) fajlagosított 

mennyisége (Rz/Ra). Ez az arányszám makroértelemben vett kvázi homogén és kvázi 

izotróp anyagoknál jelentősen függ a megmunkálási módtól (pl.: esztergálás, marás, 

köszörülés, hengerlés stb.), átlagos értéke Rz/Ra=4-7 μm/μm közötti. A magas Rz/Ra 

érték megmutatja, hogy a felületen előfordulnak az átlagos felületi érdességi 

paraméterhez képest magas lokális érdességcsúcsok és/vagy mély érdességvölgyek. 

Szálerősített polimer kompozitok esetében a vágatlan szálak, illetve a kihúzódott szálak 

okozhatnak ilyen, lokális érdességcsúcsokat és -völgyeket , melyek a kutatásom egyik 

fókuszpontját képezik. 
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CFRP kompozitok forgácsolt felületi érdességét a kutatók jellemzően a szabvány 

szerinti Ra, Rz, Rt paraméterek vizsgálatával értékelik. Gao és mtsai. [19] CFRP 

forgácsolt felületi érdességét vizsgálták varianciaanalízissel. Megmutatták, hogy a 

forgácsolt felületi érdességre a szálvágási szögnek a legnagyobb a hatása, ezt követi a 

forgácsolási sebesség, fogásmélység, majd a szerszám homlokszöge. Poulachon és 

mtsai. [17] CFRP konvencionális fúrásával készült furatok palástfelületi érdességét 

vizsgálták. Megfigyelték, hogy a ɗ=135±18° szálvágási szögtartományban a felületi 

érdességi jellemzők a palástfelület más helyen mért jellemzőihez képest rosszabbak. 

Poulachon és mtsai. tudományos munkájuk kitekintéseként javasolták, hogy újszerű 

érdességi mutatószámot lenne célszerű alkalmazni forgácsolt CFRP felületeinek 

értékelésére, mely mérőszámban a vágatlan szálak okozta lokális érdességcsúcsok 

nagyobb súllyal és fizikai értelemmel rendelkeznek [17]. 

2.3. Kutat§si m·dszerek 
A doktori kutatásom céljait elérendő kísérleteket a teljes faktoriális és a central 

composite inscribed kísérlettervezési módszerekkel terveztem meg. A vizsgált 

forgácsolási folyamatok faktortereit, optimalizációs paramétereit, faktorjait és variációs 

intervallumait a priori információk alapján határoztam meg. A kísérletek során mért 

adatokból (i) digitális képfeldolgozással, (ii) gyors Fourier transzformációval és (iii) 

frekvenciaszűréssel állítottam elő az optimalizációs paramétereket, mely jellemzőket 

(i) regresszióanalízissel, (ii) válasz felület módszerrel és (iii) varianciaanalízissel 

vizsgáltam. A módszeres tervezési és kiértékelési feladatokat a Minitab, AutoCAD, 

Microsoft Excel, Wolfram Mathematica, Stream Essentials, Gwyddion, IrfanView, 

LabView és az általam fejlesztett DoDEx szoftverekkel támogattam. 

3. A KUTATÓMUNKA ÖSSZEFOGLALÁSA ÉS A TÉZISEK 

ISMERTETÉSE 

3.1. Forg§csolt UD-CFRP fel¿letek mikrogeometriai vizsg§lata 
Hagyományos fúrási és helikális marási technológiákkal készítettem furatokat UD-

CFRP kompozitba egy Kondia B640 típusú háromtengelyes, függőleges főorsójú 

NCT100-as vezérlésű szerszámgépen. A forgácsolási térből egy NILFISK GB733 

(p=14.7 kPa) típusú ipari porszívóval távolítottam el a forgácsot. A fúrási kísérletekhez 

egy Ø11,138 SECO SD205A-11.138-53-12R1-C1 típusú kettős csúcsszögű, 

gyémántbevonatolt csigafúrót és egy Ø10 TIVOLY 8236651 1000 típusú egyélű 

keményfém szármarót használtam. A forgácsolt furatok palástfelületének érdességi 

vizsgálatait egy Mitutoyo SJ-400 típusú kontakt profilométerrel végeztem el ɚc=2,5 mm 

vágási hullámhossz (cut-off) és v=1 mm/s előtolási sebesség alkalmazásával. A felületi 

érdesség mérőszámait a DIN EN ISO 4288:1998 szabvány szerint számoltam. A 

gyémánthegyű kontakt profilométer alkalmazhatóságát forgácsolt CFRP felületek 

érdességvizsgálatához megvizsgáltam. 

A faktorok és azok szintjei a 2. táblázatban láthatók. A hagyományos fúrási 

kísérletek során a forgácsolási sebesség (vc) és az előtolás (f) hatását, míg a helikális 

stratégia esetében az előző kettőn felül a helikális szerszámpálya menetemelkedésének 

(h) a hatását is vizsgáltam. 
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2. táblázat Faktorok és kódolt értékei 

Szerszámok Faktorok Faktorszintek 

-2n/4 -1 0 +1 +2n/4 

Csigafúró 
n=2 

Forgácsolási sebesség 
(m/min) 

50 65 100 135 150 

Előtolás (mm/ford) 0,035 0,043 0,064 0,078 0,093 

Szármaró 

n=3 

Forgácsolási sebesség 

(m/min) 

50 70 100 130 150 

Előtolás (mm/ford) 0,020 0,028 0,040 0,051 0,060 

Menetemelkedés (mm) 0,10 0,68 1,55 2,41 3,00 

A marási kísérletekhez használt forgácsoló szerszámok a következők voltak: (i) 

Ø10 SECO 871100.0-DURA típusú, gyémántbevonatos méhsejt maró, (ii) Ø10 

TIVOLY 82366511000 egyélű keményfém maró, (iii) Ø10 FRAISA 20340.450 durva 

fogazású és (iv) Ø10 FRAISA 20360.450 közepesen durva fogazású keményfém 

méhsejt szármarók. Mind a négy szerszámmal hagyományos palástmarási kísérleteket 

végeztem =ʟ0°/180° szálirányú, kontúrpárhuzamos szerszámpályákkal, rögzített 

technológiai paraméterekkel: vc=160 m/min, vf=1528 mm/min, ap=15 mm, ae=5 mm, 

egyenirányú marás, száraz megmunkálás. A Mitutoyo kontakt profilométerrel mért 

felületi érdességparamétereket egy ALICONA Infinite Focus típusú konfokális 

mikroszkóppal validáltam. 

A 3. ábrán összefoglalva láthatók az Rz/Ra paraméterek a (i) hagyományos fúrási 

stratégia és a (ii) helikális marási stratégia esetében. A diagramról leolvasható, hogy 

hagyományos fúrás esetén az átlagos Rz/Ra=8,53 μm/μm, míg helikális marás esetében 

Rz/Ra=11,13 μm/μm. Ezen arányszámok n=65 db (hagyományos fúrás), illetve n=94 db 

(helikális marás) mérési eredményből átlagolódnak. A visszamaradt vágatlan szálak 

jelenlétére adnak további bizonyítást a 4. ábrán látható optikai mikroszkóppal készített 

felvételeken látható vágatlan erősítő- és kötegelőszálak. 

 
3. ábra Rz/Ra paraméter a hagyományos fúrással illetve a helikális marási stratégiával készült 

furatok palástfelületén mért érdességi adatok alapján 
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4. ábra Olympus optikai mikroszkóppal készített felvételek: (a) SECO 871100.0-DURA (b) 

TIVOLY 82366511000 (c) FRAISA 20340.450 és (d) FRAISA 20360.450 szerszámok esetén 

Az UD-CFRP kompozitban végzett (i) hagyományos fúrási, (ii) helikális marási és 

(iii) kontúrmarási kísérletek során vizsgált felületi érdességek karakterisztikája alapján 

a következő új tudományos megállapítást fogalmaztam meg: 

1. Tézis: Egyirányban szénszállal erősített polimer (UD-CFRP) kompozit 

anyagban forgácsolt felület aritmetikai felületi érdességre fajlagosított 

érdességmagassága (Rz/Ra) szélesebb intervallumban szóródik, mint a kvázi 

homogén anyagok esetében. A forgácsolt felületen visszamaradt, nem a névleges 

mélységben elvágott erősítő- és kötegelőszálak okozta lokális, nagy 

érdességmagasságú csúcsok okozzák az Rz/Ra arány nagy értékét, mely arányszám 

átlagos értéke a forgácsolási technológiától függően Rz/Ra=4-14 μm/μm lehet. UD-

CFRP kompozit anyagok forgácsolhatósági vizsgálatát az Rz/Ra paraméter 

tanulmányozásával javasolt kiegészíteni. 

Az első tézishez kapcsolódó saját publikációk: [S1–S7] 

3.2. UD-CFRP helik§lis mar§sa 
Helikális marási technológiával készítettem furatokat UD-CFRP kompozitba az 

előző fejezetben ismertetett kísérleti környezetben. A helikális marási kísérletekhez egy 

Ø8 TIVOLY 82366510800 típusú egyélű keményfém szármarót és egy Ø8 TIVOLY 

80308810808 egyélű HSS szármarót használtam. A mart élekről egy Dino-Lite 

AM4013MT típusú digitális mikroszkóppal készítettem felvételeket xn=25x-es 

nagyítással, +Z irányból. 

A vágatlan szálak karakterisztikáját digitális képfeldolgozással vizsgáltam. Doktori 

kutatásom során a forgácsolt alaksajátosságokról készült digitális képeket szürke 

hisztogram segítségével fekete és fehér képpontokra osztottam, azaz binarizáltam (5. 

ábra). 
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5. ábra Digitális képfeldolgozás főbb lépései: (a) alulról megvilágított, furatról készült digitális 

felvétel, (b) binarizált digitális felvétel a furatról, (c) mérési elrendezés 

A binarizált képeket használtam fel későbbi feldolgozásra, melynek során a (i) fehér 

képpontok számát megszámoltam, majd (ii) fajlagosítottam a névleges furatátmérőhöz 

tartozó képpontok számára. Az így kapott Ŭ kvantitatív, dimenzió nélküli mérőszámmal 

jellemezni lehet a forgácsolt furatok minőségét a vágatlan szálak szempontjából. 

Amennyiben a területfaktor Ŭ=1, úgy a forgácsolt furat kerületén nincsenek olyan 

erősítő- és/vagy kötegelőszálak, melyek a névleges furatkontúron belülre esnek. 

Rögzített technológiai paraméterekkel (vc=75 m/min, f=0,08 mm/ford, h=3 mm, 

egyenirányú marás) készítettem furatokat helikális marással az egyélű HSS maróval és 

vizsgáltam a forgácsolási hossz hatását a (i) szerszámkopásra és a (ii) területfaktorra. A 

szerszámkopást a területfaktorhoz hasonló módszerrel, digitális képfeldolgozással 

vizsgáltam. A kísérleti eredmények azt mutatták, hogy a forgácsolt furatok 

darabszámával (i) növekszik a szerszámkopás mértéke, továbbá (ii) csökken a 

területfaktor értéke. Ez a jelenség várható volt, hiszen a szerszám élsugarának 

növekedésével (szerszámkopás) a szálvágási mechanizmus „hajlításdominánssá” válik, 

így a szálak nem vágódnak el a névleges helyen, hanem kihajlanak, ezzel növelve a 

területfaktor értékét. 

Egy további kísérletsorozat során a helikális szerszámpálya menetemelkedésének 

(h) a hatását vizsgáltam a vágatlan szálak mennyiségére. A technológiai paraméterek 

értékét rögzítettem, hogy hatásukra ne változzon az optimalizációs paraméter értéke: 

vc=75 m/min, vf=0,08 mm/min, egyenirányú marás. A menetemelkedést három szinten 

vizsgáltam (h=1;2;3 mm), szintenként ötször ismételtem meg a kísérleteket. A vizsgált 

menetemelkedési tartományon egyértelműen megfigyelhető volt, hogy a 

menetemelkedés növelésének hatására a területfaktor értéke csökken, azaz a forgácsolt 

furatok minősége csökken. 

Az előzőekben ismertetett kísérleti eredmények és megfigyelések alapján, a 

következő két faktornak a hatása szignifikáns a forgácsolt furatok minőségére: (i) 

helikális szerszámpálya menetemelkedése (h) és (ii) marási mélység (z). Kisebb h 

kisebb axiális irányú forgácsolási erőt, kisebb delaminációt, kevesebb vágatlan szálat 

és kisebb szerszámkopási sebességet eredményez. Továbbá, amennyiben a szerszám 

programozott pontját mélyebbre küldjük, mint az a hagyományos szemlélettel indokolt 

lenne, abban az esetben az élszalag még nem kopott szakaszai nagyobb valószínűséggel 

vágják el az erősítő- és kötegelőszálakat, mint a már kopott alsóbb élszakaszok. Ezen 

paraméterek módszeres változtatására épülő algoritmust fejlesztettem, mely algoritmus 
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segítségével mart furatok minősége a 6. ábrán látható módon jobb, mint a rögzített 

technológiai paraméterekkel készült furatoké. 

 
6. ábra Rögzített paraméteres helikális marással és folyamatfelügyelt marással készült 

furatcsoportok területfaktora 

Helikális marási kísérleteket végeztem UD-CFRP kompozitban (i) rögzített 

technológiai paraméterekkel, (ii) helikális szerszámpálya menetemelkedésének 

módszeres változtatásával és (iii) marási folyamatfelügyelettel, mely kísérleti 

eredmények alapján a következő új tudományos megállapításokat fogalmaztam meg: 

2. Tézis: Egyirányban szénszállal erősített polimer (UD-CFRP) kompozit 

anyagokban forgácsolt átmenő furat élein visszamaradt, nem a névleges helyen 

elvágott erősítő- és kötegelőszálak furatkeresztmetszethez arányos mennyisége az 

alábbi paraméterrel jellemezhető: 

♪
▪

═░
═

▪

░

 

ahol Ŭ (-) a területfaktor, n (db) az ismételt kísérleti beállítások száma, Ai (képpont) az 

i-dik kísérleti beállítás során készült digitális felvételen számolt fehér képpontok száma, 

A0 (képpont) a nominális furatról készült digitális felvételen számolt fehér képpontok 

száma. A területfaktor az alábbi módszerrel határozható meg: (i) forgácsolt furat alsó 

megvilágítása szórt LED fényforrással. (ii) Digitális felvétel készítése a furatról, a 

fényforrással ellenkező oldalról. A furat névleges tengelye legyen párhuzamos a 

fényképező egység optikai tengelyével. A felvételen csak egy furat szerepelhet. (iii) A 

színes felvétel konvertálása szürkeárnyalatos felvétellé. (iv) A felvétel szürke 

színspektrum alapján történő binarizálása. (v) Fehér képpontok számának 

meghatározása, majd (vi) a fehér képpontok számának fajlagosítása névleges 

geometriai méretű furat képén számlált fehér képpontok számára. A mérési módszer 

p=1,2 %-os mérési bizonyossággal alkalmas a vágatlan szálak mennyiségi 

értékeléséhez. 

A második tézishez kapcsolódó saját publikációk: [S1–S3, S8–S14] 
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3. Tézis: Egyirányban szénszállal erősített polimer (UD-CFRP) kompozit helikális 

marása során a forgácsolt furat élein visszamaradt, nem a névleges helyen elvágott 

erősítő- és kötegelőszálak (továbbiakban: vágatlan szálak) mennyisége 

szignifikánsan függ a forgácsoló él kopottsági állapotától és a helikális 

szerszámpálya menetemelkedésének nagyságától. A kopottsági állapot romlásával 

és a menetemelkedés (h) növelésével is növekszik a vágatlan szálak mennyisége a 

vizsgált faktortérben (h=1-3 mm). Ezen két paraméter helikális marási 

műveletelemek közötti módszeres befolyásolásával a vágatlan szálak mennyisége 

szignifikánsan csökkenthető az alábbi algoritmus segítségével: 
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ahol Ŭ (-) a területfaktor, Ai (képpont) az i-dik kísérleti beállítás során készült digitális 

felvételen számolt fehér képpontok száma, A0 (képpont) a nominális furatról készült 

digitális felvételen számolt fehér képpontok száma, Ŭ1 (-), Ŭ2 (-) és Ŭ3 (-) 

környezetfüggő konstansok, B (db) jelöli az elkészítendő furatok darabszámát, T (db) 

jelöli a rendelkezésre álló szerszámok számát, h (mm) jelöli a helikális szerszámpálya 

menetemelkedésének nagyságát, z (mm) jelöli a megmunkálási mélységet, I (mm) jelöli 

a variációs intervallumot, 0 index a kezdő értéket jelöli, míg a max és min indexek a 

legnagyobb illetve a legkisebb értékeket jelölik. 

A harmadik tézishez kapcsolódó saját publikációk: [S1–S3, S5, S9–S12, S14–S16] 

A második és harmadik tézis validálása céljából ismétlő kísérleteket végeztem el 

ugyanazon kísérleti körülmények között, azonban vc=150 m/min és f=0,06 mm/ford 

technológiai paraméterekkel, melyek jellegre azonos eredményeket adtak. 

3.3. K¿lºnleges szersz§mp§ly§k UD-CFRP pal§stmar§shoz 
Palástmarási kísérleteket végeztem UD-CFRP kompoziton egy VF 22 típusú, 

függőleges főorsójú marógépen. A forgácsolási zónából a NILFISK GB733 típusú ipari 

porszívóval távolítottam el a forgácsot. A marási kísérletekhez egy D=Ø50 mm 

átmérőjű, zf=5 forgácsoló éllel (Ŭo=10°, ɔo=25°) rendelkező gyorsacél szármarót 

használtam. A forgácsolási erőt egy KISTLER 9281 B típusú háromkomponenses 

erőmérő cellával mértem és egy Labview mérőprogram segítségével gyűjtöttem az 

adatokat, fm=18 kHz mintavételezési frekvenciával, kísérleti beállításonként t=10 s 

ideig. A zajjal terhelt mért erőértékeken frekvenciaszűrést alkalmaztam fh=400 Hz 

határfrekvenciájú, alul áteresztő szűrő alkalmazásával. A kiértékelés során a modellek 

adekvátvizsgálatát regressziós analízissel végeztem el. A kísérleti eredményeket 

szemlélteti a 7. ábra. 

 
7. ábra CFRP egyenirányú és ellenirányú marása során ébredő forgácsolási erő a szálorientációs 

szög függvényében 

Az UD-CFRP kompoziton végzett egyen- és ellenirányú palástmarási kísérletek 

során a szálirány hatását vizsgáltam a forgácsolási erő egyes komponenseire, mely 

alapján a következő új tudományos megállapítást fogalmaztam meg: 
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4. Tézis: Egyirányban szénszállal erősített polimer (UD-CFRP) kompozit egyen- 

és ellenirányú palástmarási stratégiáihoz tartozó forgácsolási erő F( )ʟ=[F f( )ʟ, 

Fr( )ʟ, Fp( )ʟ]  ʟɴ  [0Á;180Á) függvény elemzése során belátható, hogy: 

(i) UD-CFRP palástmarása során a szálorientációs szög szignifikánsan 

befolyásolja a forgácsolási erőt. A forgácsolási erőnek a szálorientációs szög 

függvényében minimuma van mindkét marási stratégia alkalmazásánál. 

(ii) A forgácsolási erőminimum hely egyen- és ellenirányú marásnál nem azonos: 

egyenirányú marás esetén oʟpt=123° (+21°, -23°), míg ellenirányú marás esetén 

oʟpt=156° (+26°, -33°). 

ahol F (N) a forgácsolási erőt, f index az előtolás irányt, r index a radiális irányt, p index 

a passzív irányt és  ʟ(°) a szálorientációs szöget jelöli. 

A negyedik tézishez kapcsolódó saját publikációk: [S2, S6, S8, S12, S17–S25] 

Az erőminimumon történő forgácsolás polimer mátrixú kompozitoknál kardinális 

feladat, hiszen a (i) szerszámkopás sebességének csökkentésén túl a (ii) forgácsoló 

éleken ébredő súrlódási erők okozta hőfejlődés (mátrix beégés) csökkentése és a (iii) 

laminált rétegek szétválásának (delamináció) csökkentése is elérhető [20]. 

Kvázi homogén szerkezetű anyagok forgácsolásierő-optimalizált marásához 

történő mozgáspálya (szerszámpálya) tervezéskor a forgácskeresztmetszetet célszerű 

elsődlegesen optimálni [21, 22]. UD-CFRP kompozit esetében az anizotrópia miatt az 

erősítőszálak iránya is jelentősen befolyásolja az erőminimumra optimalizált marási 

szerszámpályákat, így UD-CFRP marásakor ezzel is célszerű számolni. 

További palástmarási kísérleteket végeztem UD-CFRP kompoziton a Kondia B640 

típusú szerszámgépen. A forgácsolási zónából a NILFISK GB733  típusú ipari 

porszívóval távolítottam el a forgácsot. A marási kísérletekhez speciális CFRP 

kompozit marókat használtam: (i) Ø10 FRAISA 20340.450 durva fogazású és (ii) Ø10 

FRAISA 20360.450 közepes fogazású keményfém méhsejt szármarókat. A forgácsolt 

palástfelületek érdességi vizsgálatait a Mitutoyo SJ-400 típusú kontakt profilométerrel 

végeztem el ɚc=2,5 mm vágási hullámhossz (cut-off) és v=1 mm/s előtolási sebesség 

alkalmazásával. A technológiai paraméterek értékét rögzítettem, hogy hatásukra a 

vizsgált optimalizációs paraméter ne változzon: =ʟ180°, vc=160 m/min, vf=1528 

mm/min, ap=15 mm, ae=5 mm, egyenirányú marás. A mart élekről egy Dino-Lite 

AM4013MT típusú digitális mikroszkóppal készítettem felvételeket xn=70x-es 

nagyítással, +Z irányból. A kísérletek során két kategória faktor (x1: szerszámtípus és 

x2: szerszámpálya-típus) hatását vizsgáltam a vágatlan szálak karakterisztikájára. A két 

szerszámpálya típust szemlélteti a 8. ábra. 

A hagyományos kontúrmarás (8. (a) ábra) esetén teljesül a kedvezőtlen 

technológiai körülmény ( =ʟ180°). A speciális trochoidális szerszámpálya (8. (b) ábra) 

alap ötlete, hogy a fő forgácsolási pályaszakaszban a szálorientációs szög  ʟ =100°, 

amely szögérték mellett a forgácsolási körülmények ideálisnak várhatók az előzetes 

kísérleti eredmények alapján. 
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8. ábra A kísérletek során vizsgált marási szerszámpályák: (a) =ʟ180°, hagyományos kontúrmarás 

és =ʟ100°, trochoidális jellegű szerszámpálya, (b) trochoidális jellegű szerszámpálya szakaszai 

A mart élekről készített felvételeket digitális képfeldolgozással vizsgáltam. A 

vizsgálat előkészületeit a 9. ábrán szemléltetett főbb lépésekben tettem meg 

(binarizálás, vágás). A mart élekről készült feldolgozott felvételeken (10. ábra) jól 

látható, hogy a speciális szerszámpályával mart éleken visszamaradt vágatlan szálak 

mennyisége minimális. 

 
9. ábra Képfeldolgozáshoz használt digitális felvételek előkészületeinek főbb lépései. (a) eredeti 

felvétel (b) binarizált felvétel (c) kiértékelési területre szűkített, binarizált felvétel 

 

10. ábra Hagyományos és speciális szerszámpályákkal mart UD-CFRP kompozit éleiről készült 

binarizált felvételek. (a) hagyományos szerszámpálya ( =ʟ180°) durva fogazású méhsejt maróval, 

(b) speciális szerszámpálya ( =ʟ100°) durva fogazású méhsejt maróval, (c) hagyományos 

szerszámpálya ( =ʟ180°) közepes fogazású méhsejt maróval, (d) speciális szerszámpálya ( =ʟ100°) 

közepes fogazású méhsejt maróval 
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A jelen fejezetben ismertetett mérési módszer és eredmények alapján a következő 

új tudományos megállapításokat fogalmaztam meg: 

5. Tézis: Egyirányban szénszállal erősített polimer (UD-CFRP) kompozit 

palástmarása során a forgácsolt éleken visszamaradt, nem a névleges helyen 

elvágott erősítő- és kötegelőszálak (továbbiakban: vágatlan szálak) egységnyi 

forgácsolt élhosszra fajlagosított kvantitatív mennyisége az alábbi optimalizációs 

paraméterrel jellemezhető: 

ὃ ὧ
ρ

ὰ

ρ

ὲ
ὴ

ρ

ὰ

ρ

ὲ
ὥ  

ahol Ab (mm2/m) a vágatlan szálak területe a mart élhosszra fajlagosítva, c 

(mm2/képpont) a képpontszámra fajlagosított terület, l (m) a mart élhossz, n (db) az 

ablakok száma, pm (képpont) a mért képpontok darabszáma, ab=cpm (mm2) egy 

ablakban lévő fekete képpontok területe. Ab mérőszám megmutatja, hogy egységnyi 

mart élen mekkora a nem a névleges helyen elvágott, visszamaradt erősítő- és 

kötegelőszálak mérési irányra merőleges vetületi területe. Ab paraméter az alábbi 

módszerrel határozható meg: (i) forgácsolt él szórt megvilágítása és egyszínű háttér 

elhelyezése a sorjásodott él mögé. (ii) n darab digitális felvétel készítése a mart élről, a 

felvételek között egyenlő távolság legyen. A fényképező egység optikai tengelye 

legyen párhuzamos a palástmart lemez normálvektorával. (iii) A felvételek vágása a 

névleges mart él mentén. A vágott felvételen csak a vágatlan szálak látszódjanak. (iv) 

A vágott felvételek konvertálása szürkeárnyalatos felvétellé. (v) A felvételek szürke 

színspektrum alapján történő binarizálása. (vi) Fekete képpontok számának 

meghatározása, majd (vii) a fekete képpontok számának fajlagosítása egységnyi mart 

élhosszra. 

Az ötödik tézishez kapcsolódó saját publikációk: [S2, S17, S20, S22, S24, S26] 

 

6. Tézis: Egyirányban szénszállal erősített polimer (UD-CFRP) kompozit 

egyenirányú palástmarása során visszamaradt, nem a névleges helyen elvágott 

erősítő- és kötegelőszálak mennyiségét olyan trochoidális jellegű szerszámpályával 

lehet minimalizálni, mely egyenirányú marási pályarendszer főszakaszának 

előtolási sebességvektora az alábbi egyenlettel számolható: 

ὺ ‍ȟὑȟ‰ ὺ
ὧέί‍ ὑ ‰
ίὭὲ‍ ὑ ‰

ȟ‰‭πȠρψπ 

ahol vf (mm/min) az előtolási sebességet, ɓ (°) a munkadarab marni kívánt élének a 

munkadarabnullpont X tengelyével bezárt szögét, K (°) a munkadarab erősítőszálainak 

a marni kívánt éllel bezárt szögét, míg  ʟ(°) a szálorientációs szöget jelöli. vf értéke 

adott szerszámtípus (geometria, anyag, bevonat, állapot) alapján választandó, míg 

=ʟ123° (+21°, -23°) között meghatározandó. 

A hatodik tézishez kapcsolódó saját publikációk: [S2, S17, S20, S22, S24, S27] 
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4. AZ ELÉRT EREDMÉNYEK HASZNOSÍTÁSA 

A szénszállal erősített polimer kompozit anyagokat nagymennyiségben és/vagy 

magas minőségben forgácsoló vállalatok számára kulcsfontosságú a termékeik 

forgácsolási folyamatainak optimalizálása. A kutatási eredményeim segítik ezen 

törekvéseiket, hiszen az általam ajánlott mérőszámokkal és mérési módszerekkel jó 

reprodukálhatósági mutatókkal, gyorsan és egyszerűen lehet az egyes forgácsolt 

alaksajátosságokat jellemezni, értékelni és összehasonlítani. Ezen mérőszámok 

segítségével olyan közvetlen, digitális képfeldolgozáson alapuló folyamatfelügyeleti és 

diagnosztikai módszert fejlesztettem, mely módszerrel jelentősen jobb minőségű 

furatok készíthetők, mint rögzített technológiai paraméterekkel. 

Kísérleti munkával bebizonyítottam, hogy az általam fejlesztett újszerű kontúrmaró 

(nem kontúrpárhuzamos) szerszámpályák alkalmazásával minimális a vágatlan szálak 

visszamaradása a forgácsolt éleken, e szerszámpályák ipari hasznosításához azonban a 

szerszámpályák további finomhangolásra van szükség: (i) szerszámpályák kilágyítása, 

hogy az MKGS rendszer dinamikai terhelése csökkenjen, (ii) a szerszámpálya 

főszakaszának előtolási sebességvektorát leíró függvény argumentumainak kibővítése, 

hogy általános térbeli görbékre is használható legyen. 
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