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1. A KUTATASI TEMA ISMERTETESE, CELKITUZESEK

A szénszallal erdsitett polimer (CFRP — carbon fibre reinforced polymer) kompozit
anyagokat eloszeretettel hasznaljak a kivalo fajlagos mechanikai tulajdonsagaik miatt
az olyan iparagak, ahol az alacsony tomeg mellett a nagy szilardsag elérése sziikséges.
A repiilégépiparban csak gy, mint a gépjarmii-, szélturbina-, hadi-, sport- és tiriparban
is, a gyartok igyekeznek egy miiveletben készre laminalni (formazas, majd térhalositas)
a CFRP alkatrészeket, azonban a felhasznalasuk, ill. Osszeszerelésiik el6tt sokszor
utdlagos megmunkalas(ok)ra van sziikség [1]. llyenek lehetnek: (i) laminald
szerszamok osztosikjaban keletkezd anyagfelhalmozddas eltavolitasa, (ii) laminalo
szerszam(ok) peremére kifolyt, felesleges anyag eltavolitasa, (iii) laminalt kompozitok
illeszked6 feliileteinek simitasa és (iv) az alkatrészek Osszeszereléséhez sziikséges
furatok készitése. Ezen utdlagos megmunkalasi igényeket jellemzden kiilonbozo
forgacsolasi technologiakkal szoktak kielégiteni.

A CFRP kompozit anyagok forgicsolasa azonban bonyolult és draga: (i) az anyag
inhomogenitésa ¢és anizotropiaja miatt a forgacsolas okozta jellemz6 geometriai hibak
fiiggenek [2]; (ii) a szénszalaknak erGs abraziv koptatd hatdsa van, amit az MKGS
rendszer minden eleménél célszerli figyelembe venni; tovabba (iii) a hbelvezetés is
problematikus a polimerek kis hdvezetési tényezdje és a hiité-kend folyadékok
alkalmazasanak veszélyei (polimerek nedvszivasa) miatt [3]. Ezen forgacsolasi
sajatossagok és koriilmények miatt nevezik a CFRP anyagokat difficult-to-cut, azaz
nehezen forgacsolhatonak, mely anyagok forgacsoldsa soran szamos mikro- ¢és
makrogeometriai anyaghibak jelentkezhetnek. Ilyen, forgacsolas okozta jellegzetes
geometriai hibak lathatok az 1. abran.

l o s O g
1. abra Tipikus forgacsolas okozta furathibak CFRP anyagokban: (a) delaminacié (laminalt
rétegek szétvalasakor keletkezd anyag diszkontinuitas) és matrix beégés, (b) vagatlan szalak és (c)

visszamaradt porszer(i forgacs zsakfuratban, ahol k vektor mutatja az erdsitészalak iranyat

Ugyan a fémes anyagok forgacsoldstudomanyaban évszazados tapasztalatok
gyliltek mar 6ssze, ezen elméleti és gyakorlati ismeretek azonban nem adaptalhatok
kozvetlenill a csak néhany évtizede kutatott szalerésitett miiszaki polimer kompozit
anyagok forgacsolastudomanyaba.

A doktori kutatasom 6 célkitiizése volt az egyiranyban szénszallal erdsitett polimer
(UD-CFRP) kompozit anyagok forgacsolhatosagi vizsgalata, kiilonos tekintettel a
forgacsolt alaksajatossagok integritasvizsgalatara, mely kiterjedt a furt és mart CFRP
élek és felilletek mikro- és makrogeometriai jellemzdire: (i) feliileti érdesség és (ii)
vagatlan szalak karakterisztikdja. Célom volt a CFRP forgacsolasi folyamatanak



technologiai optimalizalasa, mely kiterjedt (i) fajlagos jellemzOgeneralasra, (ii)
folyamatfeliigyeletre és diagnosztikara.
A doktori kutatasom célkitlizésit az alabbi pontokban konkretizaltam:

(i) A DIN EN ISO 4287:1998 és DIN EN ISO 4288:1998 szabvanyban definialt
feliileti érdességet jellemzé mérészamok és modszerek a  széleskori
fémtechnologiai ismeretek és tapasztalatok alapjan fejlodtek ki, igy korlatozottan
alkalmazhatdok a nem-fémes anyagok feliileti érdességi jellemzésére. Ezek alapjan
a doktori kutatasom egyik f6 célja volt egy kombinalt érdességparaméter (RJ/Ra)
alkalmazasanak és valtozasanak a vizsgalata, mely a forgacsolt feliileten
visszamaradt vagatlan szalak mennyiségére ad utalast.

(ii) A kutatok altal széleskoriien hasznalt, vagatlan szalakat jellemzd geometriai
paraméterek mérése €s/vagy szamolasa ugyan gyorsan €s egyszeriien véghezvihetd,
e mérészamok alkalmazasaval azonban nem hozhatok létre olyan egyértelmii
osztalyozasi és mindsitési modszerek, melyekkel furatatmérd és/vagy forgacsolt él
hosszasagté] fiiggetlen hatarértékek meghatirozhatok lennének. Igy névleges-
geometriara (furatatmérére vagy mart ¢élhosszra) fajlagositott mérdszamok
fejlesztését és alkalmazasat tliztem ki a doktori kutatdsom masik f6 céljaul, mely
mérészamokkal a helikdlis marasi és a palastmarasi miveletelemek jo
reprodukalhatosagi mutatokkal jellemezhetok.

(iii) A kutatok a forgacsolt CFRP alaksajatossagok indirekt (kozvetett) feliigyeletére a
forgacsolasi er6, a forgacsolasi homérséklet vagy a szerszamkopas mérését
javasoljak, ezek azonban csak koriilményesen kivitelezhet6k ipari kdrnyezetben.
Doktori kutatdsom harmadik {6 célkitizése egy olyan CFRP furatkészitési
folyamatfeliigyeleti és diagnosztikai modszer fejlesztése, amellyel kozvetleniil és
egyszerlien feliigyelheté a CFRP forgacsolasi folyamat.

(iv) Doktori kutatasom negyedik f6 célja a szalirany forgacsolasi erére gyakorolt
hatasainak elemzése, mely eredmények alapjan specidlis (nem kontirparhuzamos,
hanem szalirany fliggd) kontirmar6 szerszampalyak fejleszthet6k, melyekkel a
vagatlan er6sit6- és kotegeloszalak mennyisége minimalis.

A CFRP forgacsolasi kisérleteket, vizsgalatokat és technoldgiai optimalizalasokat
abbol a célbodl terveztem végezni, hogy a forgacsolas okozta mikro- és makrogeometriai
hibak magasabb szignifikanciaszinten leirhatok, becsiilhet6k, befolyasolhatok és
minimalizalhatok legyenek.



2. ELOZMENYEK, KUTATASI MODSZEREK

Ebben a fejezetben ismertetem a (i) doktori kutatdisomhoz szorosan kapcsolodo
forgacsolt alaksajatossagok mikro- és makrogeometriai hibainak szakirodalmi
attekintését és a (ii) kutatasom soran felhasznalt modszereket.

21Forg8csol 8s okozta makrogeo

Forgacsolas okozta makrogeometriai hibak kozé soroljuk mindazon forgacsolt
alaksajatossagokat jellemz6 mindségparamétereket, melyek a nominalis geometriatol
val6 alak- és/vagy méreteltéréseket jellemezik (pl. sorja, delaminaci6). Tudomanyos
kutatomunkam soran a CFRP forgacsolasa soran keletkezd, nem a névleges helyen
elvagott, forgacsolt éleken visszamaradt vagatlan erdsité- ¢és kotegeldszalak
karakterisztikajat elemeztem részletesebben.

A nem megfeleld forgacsolastechnoldgiai koriilmények és sajatossagok esetén a
forgacsolt CFRP alaksajatossagokon anyagfelesleg maradhat hatra. A forgacsolt éleken
vagy feliileteken visszamaradt, nem a névleges helyen elvagott erdésit6 és/vagy kotegeld
szalak (tovabbiakban: vagatlan szalak) ugyan nem okoznak kozvetleniil csdokkenést az
alkatrész eredd mechanikai tulajdonsagaiban, de utdlagos megmunkalasokat
igényelhetnek, amik komoly id6 és koltségvonzattal jarnak [4].

2. abra UD-CFRP forgacsolasa utan visszamaradt vagatlan szalak: (a) egy furat kertilete mentén
[5], (b) ellenirAnyt marassal nagyolt élen ,,A” technoldgiaval [6] és (c) egyenirany( marassal
simitott élen ,,B” technoldgiaval [7]. ,,A” és ,,B” technologiak és a forgacsolt CFRP matrix anyaga
is kiilonbozott.

A szemmel is sokszor jol lathat6 vagatlan szalak (2. abra) jellemz6en a forgacsolt
¢éleken keletkeznek, abban az esetben, amikor a fogacsoldo szerszam konnyen
meghajlitja az er6sitd és kotegeld szalakat, azok elvagasa helyett. A szalak
kihajlitasanak mértékét szignifikinsan befolydsolo tényez6k a kovetkezok: (i)
szélvagasi szog [4], (ii) szerszam élgeometria (élsugar, homlokszdg, hatszog) [2], (iii)
tamaszto anyag jelenléte a szalak kihajlitasi iranyahoz képest, a szalak mogott [8], (iv)
a forgacsoldszerszam kopottsagi allapota [4], (v) el6tolasi sebesség nagysaga [9] és (vi)
amaras iranya (egyen- vagy elleniranyu) [6]. Xu és munkatarsai (tovabbiakban: mtsai.)
[9] megfigyelték, hogy UD-CFRP furasa esetén a véagatlan szalak bizonyos
karakterisztikat mutatnak a furat keriilete mentén: két sorja 6vezetet (S és &) neveztek
meg, mely zondkban a vagatlan szalak mennyisége jelentés, ahogyan a 2. (a) abran is
jol lathat6. Ezen zonak helye a furat keriilete mentén jelentdsen fiigg a szalvagasi
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szOgt6l (d), jellemzéen 0=135°+0° névleges pozicioban jelentkeznek (IV. tipusu
forgacsképzO8dési mechanizmus) [9].

A vagatlan szalakat a forgacsolt élrél fénymikroszkoppal készitett felvételek
digitalis képfeldolgozasaval vizsgaljak [4, 9, 10]. A véagatlan szalak karakterisztikajat
az 1. tablazatban 6sszefoglalt mérészamokkal jellemzik a kutatok.

1. tablazat Szakirodalomban gyakran hasznalt mérészamok a vagatlan szalak jellemzésére

Hivatkozas Megnevezés Képlet Jelolésjegyzék
Slamani és mtsai. Vagatlan szalak X N — mérési pontok szama
[11] maximalis A — furat névleges teriilete
Wang és mtsai. [4] magassaga S — sorjazéna teriilete
Geier és mtsai. [7]  Vagatlan szalak X=n1x x | — mart élhossz
atlagos maximalis S K}
magassaga U
Hrechuk és mtsai.  Vagatlan szalak In R
[10] maximalis hossza
Hrechuk és mtsai.  Vagatlan szalak L=n"1x };
[10] atlagos hosszisiga
Hrechuk és mtsai.  Vagatlan szalak W=nix w
. . . Sz
[10] atlagos szélessége A x (mm) kf
Xu és mtsai. [9] Sorjazona teriilete S=S+S;
Geier ¢és mtsai. Vagatlan szalak U=S/ A n=i =it
[12] fajlagos A=SII
Xu és mtsai. [13] mennyisége

Hrechuk és mtsai.
[10]

A végatlan szalak hosszara (In, L), szélességére (w, W), magassagara (X, X) vagy
teriiletére (S) vonatkoz6 mérészamokat alkalmazzak leggyakrabban a kutatok, hogy a
forgacsolt élek mindségét leirjak és osztalyozzak. Ezen geometriai jellemzok mérése
¢és/vagy szamolasa ugyan gyorsan €s egyszertien véghezvihetd, azonban e mérészamok
alkalmazasaval nem hozhatok létre olyan egyértelmii osztilyozasi és mindsitési
modszerek, melyekkel furataitméré és/vagy forgacsolt él hosszusagtol fliggetlen
hatarértékek meghatarozhatok lennének (pl.: S=2 mm? nagysagu sorjazona jelentds egy
d=3 mm atmér6jii furat esetében, azonban egy d=100 mm atmérdjii furat esetében
elhanyagolhato). Ezért, a felsorolt mérészamok bizonyos geometriai sajatossagra vald
fajlagositasa valt sziikségessé:

0] Forgacsolt furat esetén a vagatlan szalak teriiletének fajlagositasa a
névleges furatatmérére ( )J

(i) Forgacsolt ¢él esetén a vagatlan szalak teriiletének fajlagositasa a forgacsolt
élhosszra (A).

Ezen fajlagositott mérészamokkal a vagatlan szalak mennyisége szazalékosan
értékelhetd és Osszehasonlithatd kiilonboz6 geometriai méretekkel rendelkezd
alaksajatossagok  forgacsoldsa utdn visszamaradt vagatlan szalak relativ
mennyiségével.

A forgacsolastechnologiai folyamatparaméterek hatdsat szamos kutatd vizsgalta
mar a vagatlan szalak karakterisztikdjanak jellemzésére abbol a célbdl, hogy
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mennyiségét tudatosan befolyasoljak és minimalizaljak. Ramirez és mtsai. [14]
megfigyelték, hogy a vagatlan szalak mennyisége d=135° helyen maximalis, tovabba
javasoltak egy Ujszerli mérészamot is a vagatlan szalak fajlagos mindsitésére: a
vagatlan szalak tertiletét fajlagositottak a teljes furat feliiletére. Xu és mtsai. [15] farasi
kisérletekkel bebizonyitottak, hogy az axialis iranya forgacsolasi erékomponens
szignifikansan befolyasolja a sorjazona kiterjedését: novelésére ndvekszik a sorjazona
mérete. Heisel és mtsai. [16] az el6tolasi sebesség hatasat vizsgaltak a sorja magassagra,
kiilonb6z6é cstcsszogli  csigafurokkal végzett CFRP  furdsi  kisérletek soran.
Megfigyelték, hogy az elétolasi sebesség novelésével a vagatlan szalak magassaga is
ndvekszik a furatok belépd éleinél, azonban nem talaltak egyértelmi 6sszefliggést a
furat kilép6 élén visszamaradt vagatlan szalak mennyisége és az elGtolasi sebesség
kozott.

Hrechuk és mtsai. [10] javasoltak egy ujszerii, kombinalt min§ségparamétert, mely
a vagatlan szalak mennyiségén feliil a delaminéciot is figyelembe veszi. Poulachon és
mtsai. [17] farasi kisérleteket végeztek bevonat nélkiili keményfém furdszerszammal
CFRP kompozit anyagokban és megfigyelték, hogy: (i) 0jszerii, éles szerszam
hasznalata esetén a vagatlan szadlak mennyisége és eloszlasa foképp a szalvagasi szogtol
fligg, tovabba (ii) a szerszamkopas novekedésével a szalvagasi szog hatasa csokken a
vagatlan szalak mennyiségére. Wang ¢és mtsai. [18] négy kiilonb6z6 furdszerszammal
(bevonatolt és bevonat nélkiili: csigafuré és két csucsszogli furd) végeztek furasi
kisérleteket CFRP kompozitban és megfigyelték, hogy a sorjazéna nagysaga kisebb a
bevonat nélkiili szerszamokkal készitett furatok esetében, mint a bevonatolt
szerszamokkal, egészen addig, amig a szerszamkopas mértéke minimalis volt.

2.2 Forg8csol 8s okozta mikrogeomet

CFRP anyagok forgacsolas okozta mikrogeometriai hibai kozé soroljuk azon
névleges geometriatol vald eltéréseket, melyek a forgacsolt feliileti érdességi profil
mérdszamai alapjan hatarozhatok meg.

A konstrukciés mérnokok leggyakrabban szabvanyos feliileti érdességparaméterek
(Ra, Ry, Restb.) alkalmazasaval hatarozzak meg, hogy egy feliilet (akar 6ntétt, hengerelt,
huzott, laminalt, forgacsolt stb.) milyen maximalis érdességii tulajdonsagokkal
rendelkezzen. Ezen mérdszamokat, mérési koriilményeit és modszereit a DIN EN ISO
4287:1998 és a DIN EN ISO 4288:1998 szabvany részletezi. E szabvanyok mérészamai
¢és modszerei azonban a széleskorti fémtechnologiai ismeretek €s tapasztalatok alapjan
fejlodtek ki, alkalmazasuk korlatozott a nem fémes anyagok feliileti érdességi
jellemzésére [17]. Kutatasaimban igy kiemelt figyelmet forditottam egy Osszetett
érdességi paraméter vizsgalatara, mely paraméter az adott mérési hosszon, szabvany
szerint szamolt érdességmagassag (R;) atlagos feliileti érdességre (Ra) fajlagositott
mennyisége (R/Ra). Ez az aranyszdm makroértelemben vett kvazi homogén és kvazi
izotrop anyagoknal jelent6sen fiigg a megmunkalasi modtol (pl.: esztergalas, maras,
koszoriilés, hengerlés stb.), atlagos értéke RJ/Ra=4-7 um/pm kozotti. A magas Rd/Ra
érték megmutatja, hogy a feliileten el6fordulnak az atlagos feliileti érdességi
paraméterhez képest magas lokalis érdességcsticsok és/vagy mély érdességvolgyek.
Szalerésitett polimer kompozitok esetében a vagatlan szalak, illetve a kihtizodott szalak
okozhatnak ilyen, lokalis érdességcsucsokat és -volgyeket , melyek a kutatdsom egyik
fokuszpontjat képezik.
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CFRP kompozitok forgacsolt feliileti érdességét a kutatok jellemzden a szabvany
szerinti Ra, R, R paraméterek vizsgalataval értékelik. Gao és mtsai. [19] CFRP
forgacsolt feliileti érdességét vizsgaltak varianciaanalizissel. Megmutattak, hogy a
forgacsolt feliileti érdességre a szalvagasi szognek a legnagyobb a hatasa, ezt koveti a
forgacsolasi sebesség, fogasmélység, majd a szerszam homlokszdge. Poulachon és
mtsai. [17] CFRP konvencionalis firasaval késziilt furatok palastfelilleti érdességét
vizsgaltdk. Megfigyelték, hogy a d=135+18° szalvagasi szogtartomanyban a feliileti
érdességi jellemzOk a palastfeliilet mas helyen mért jellemzdihez képest rosszabbak.
Poulachon és mtsai. tudomanyos munkajuk kitekintéseként javasoltak, hogy ujszeri
érdességi mutatdszamot lenne célszerii alkalmazni forgacsolt CFRP feliileteinek
értékelésére, mely mérészamban a vagatlan szélak okozta lokalis érdességcsticsok
nagyobb stllyal és fizikai értelemmel rendelkeznek [17].

2.3. Kutatsg8si m-dszerek

A doktori kutatdsom céljait elérendd kisérleteket a teljes faktorialis és a central
composite inscribed kisérlettervezési modszerekkel terveztem meg. A vizsgalt
forgacsolasi folyamatok faktortereit, optimalizacios paramétereit, faktorjait és variacios
intervallumait a priori informacidk alapjan hataroztam meg. A kisérletek soran mért
adatokbol (i) digitalis képfeldolgozassal, (ii) gyors Fourier transzformacioval és (iii)
frekvenciaszlréssel allitottam elé az optimalizacids paramétereket, mely jellemzoket
(i) regresszidanalizissel, (ii) valasz feliillet mddszerrel és (iii) varianciaanalizissel
vizsgaltam. A moédszeres tervezési és kiértékelési feladatokat a Minitab, AutoCAD,
Microsoft Excel, Wolfram Mathematica, Stream Essentials, Gwyddion, IrfanView,
LabView és az altalam fejlesztett DoDEx szoftverekkel tamogattam.

3. A KUTATOMUNKA OSSZEFOGLALASA ES A TEZISEK
ISMERTETESE

3.1. Forg€FRPolFel gbhet ek mi kr ogeome

Hagyomanyos furasi és helikalis marasi technologiakkal készitettem furatokat UD-
CFRP kompozitha egy Kondia B640 tipusi haromtengelyes, fiiggbleges fGorsoju
NCT100-as vezérlésii szerszamgépen. A forgacsolasi térbdl egy NILFISK GB733
(p=14.7 kPa) tipusu ipari porszivoval tavolitottam el a forgacsot. A furasi kisérletekhez
egy 011,138 SECO SD205A-11.138-53-12R1-C1 tipusu Kkettés cstcsszogi,
gyémantbevonatolt csigafurot és egy @10 TIVOLY 8236651 1000 tipusu egyélii
keményfém szarmardt hasznaltam. A forgacsolt furatok palastfeliiletének érdességi
vizsgalatait egy Mitutoyo SJ-400 tipust kontakt profilométerrel végeztem el &=2,5 mm
vagasi hullamhossz (cut-off) és v=1 mm/s el6tolasi sebesség alkalmazasaval. A feliileti
érdesség mérészamait a DIN EN ISO 4288:1998 szabvany szerint szamoltam. A
gyémanthegyii kontakt profilométer alkalmazhatdsagat forgacsolt CFRP feliiletek
érdességvizsgalatdhoz megvizsgaltam.

A faktorok és azok szintjei a 2. tablazatban lathatok. A hagyomanyos furasi
kisérletek soran a forgacsolasi sebesség (Vc) és az el6tolas (f) hatasat, mig a helikalis
stratégia esetében az el6z6 kettdn feliil a helikalis szerszampalya menetemelkedésének
(h) a hatasat is vizsgaltam.



2. tablazat Faktorok és kodolt értékei

Szerszamok Faktorok Faktorszintek
=24 -1 0 +1 +2m4

Csigafiro Forgacsolasi sebesség 50 65 100 135 150
n=2 (m/min)

Elétolas (mm/ford) 0,035 0,043 0,064 0,078 0,093
Szarmaro Forgacsolasi sebesség 50 70 100 130 150
n=3 (m/min)

Elétolas (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 marasi kisérletekhez hasznalt forgacsold szerszamok a kovetkezdk voltak: (i)
010 SECO 871100.0-DURA tipusu, gyémantbevonatos méhsejt mard, (ii) @10
TIVOLY 82366511000 egyélii keményfém maro, (iii) @10 FRAISA 20340.450 durva
fogazasu és (iv) @10 FRAISA 20360.450 kozepesen durva fogazasi keményfém
méhsejt szarmarok. Mind a négy szerszammal hagyomanyos palastmarasi kisérleteket
végeztem ' =0°/180° szalirdnyu, konturparhuzamos szerszdmpalyakkal, rogzitett
technologiai paraméterekkel: ve=160 m/min, w=1528 mm/min, ap=15 mm, a==5 mm,
egyeniranyu maras, szaraz megmunkalas. A Mitutoyo kontakt profilométerrel mért
feliileti érdességparaméterecket egy ALICONA Infinite Focus tipusu konfokalis
mikroszkoppal validaltam.

A 3. abran 6sszefoglalva lathatok az R/Ra paraméterek a (i) hagyomanyos furasi
stratégia és a (ii) helikalis marasi stratégia esetében. A diagramrdl leolvashatd, hogy
hagyomanyos firas esetén az atlagos RJ/Ra=8,53 um/um, mig helikélis maras esetében
RJ/R2=11,13 um/pm. Ezen aranyszamok n=65 db (hagyomanyos flras), illetve n=94 db
(helikalis maras) mérési eredménybdl atlagolodnak. A visszamaradt vagatlan szalak
jelenlétére adnak tovabbi bizonyitast a 4. abran lathat6 optikai mikroszkdppal készitett
felvételeken lathato vagatlan er6sit6- és kotegeldszalak.
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3. abra R/R, paraméter a hagyomanyos firassal illetve a helikalis marasi stratégiaval késziilt
furatok palastfeliiletén mért érdességi adatok alapjan
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4. abra Olympus optikai mikroszkoppal készitett felvételek: (a) SECO 871100.0-DURA (b)
TIVOLY 82366511000 (c) FRAISA 20340.450 és (d) FRAISA 20360.450 szerszamok esetén

Az UD-CFRP kompozitban végzett (i) hagyomanyos flrasi, (ii) helikalis marasi és
(iii) kontGrmarasi kisérletek soran vizsgalt feliileti érdességek karakterisztikaja alapjan
a kovetkez6 uj tudomanyos megallapitast fogalmaztam meg:

1. Tézis: Egyiranyban szénszillal erdsitett polimer (UD-CFRP) kompozit
anyagban forgacsolt felillet aritmetikai feliileti érdességre fajlagositott
érdességmagassiga (R/Ra) szélesebb intervallumban szorédik, mint a kvazi
homogén anyagok esetében. A forgacsolt feliileten visszamaradt, nem a névleges
mélységben elvagott erdsit6- és kotegeloszalak okozta lokalis, nagy
érdességmagassagu csicsok okozzak az R/Ra arany nagy értékét, mely aranyszam
atlagos értéke a forgacsolasi technologiatél fiiggéen RJ/Ra=4-14 pm/pm lehet. UD-
CFRP kompozit anyagok forgicsolhatosagi vizsgalatit az RJ/Ra paraméter
tanulmanyozasaval javasolt kiegésziteni.

Az els6 tézishez kapcsolddo sajat publikaciok: [S1-S7]

3.2. UDCFRPhelk 81 i s mar §8s a

Helikalis marasi technologiaval készitettem furatokat UD-CFRP kompozitba az
el6z6 fejezetben ismertetett kisérleti kornyezetben. A helikalis marasi kisérletekhez egy
@8 TIVOLY 82366510800 tipust egyélii keményfém szarmarodt és egy @8 TIVOLY
80308810808 egyélit HSS szarmar6t hasznaltam. A mart élekr6l egy Dino-Lite
AM4013MT tipusu digitalis mikroszkoppal készitettem felvételeket Xxn=25x-es
nagyitassal, +Z iranybol.

A végatlan szalak karakterisztikajat digitalis képfeldolgozassal vizsgaltam. Doktori
kutatdasom soran a forgacsolt alaksajatossagokrol késziilt digitalis képeket sziirke
hisztogram segitségével fekete és fehér képpontokra osztottam, azaz binarizaltam (5.
abra).
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felvétel, (b) binarizalt digitalis felvétel a furatrdl, (c) mérési elrendezés

210

A binarizalt képeket hasznaltam fel kés6bbi feldolgozasra, melynek soran a (i) fehér
képpontok szamat megszamoltam, majd (ii) fajlagositottam a névleges furataitméréhoz
tartoz6 képpontok szamara. Az igy kapott Ukvantitativ, dimenzi6 nélkiili mérészammal
jellemezni lehet a forgacsolt furatok mindségét a vagatlan szalak szempontjabol.
Amennyiben a teriiletfaktor U=1, gy a forgacsolt furat keriiletén nincsenek olyan
erdsitd- és/vagy kotegeldszalak, melyek a névleges furatkontiron beliilre esnek.

Rogzitett technologiai paraméterekkel (V=75 m/min, f=0,08 mm/ford, h=3 mm,
egyeniranyu maras) készitettem furatokat helikéalis marassal az egyélti HSS maroval és
vizsgaltam a forgacsolasi hossz hatésat a (i) szerszamkopasra és a (ii) teriiletfaktorra. A
szerszamkopast a teriiletfaktorhoz hasonlé modszerrel, digitalis képfeldolgozassal
vizsgaltam. A kisérleti eredmények azt mutattdk, hogy a forgéacsolt furatok
darabszamaval (i) novekszik a szerszdmkopas mértéke, tovabba (ii) csokken a
teriiletfaktor értéke. Ez a jelenség varhatd volt, hiszen a szerszam élsugaranak
novekedésével (szerszamkopas) a szalvagasi mechanizmus ,.hajlitisdomindnssa” valik,
igy a szalak nem vagodnak el a névleges helyen, hanem kihajlanak, ezzel novelve a
teriiletfaktor értékeét.

Egy tovabbi kisérletsorozat soran a helikalis szerszampalya menetemelkedésének
(h) a hatasat vizsgaltam a vagatlan szalak mennyiségére. A technologiai paraméterek
értékét rogzitettem, hogy hatdsukra ne valtozzon az optimalizacids paraméter értéke:
Ve=75 m/min, v=0,08 mm/min, egyenirany(l maras. A menetemelkedést harom szinten
vizsgaltam (h=1;2;3 mm), szintenként 6tszor ismételtem meg a kisérleteket. A vizsgalt
menetemelkedési  tartomanyon egyértelmiien megfigyelheté volt, hogy a
menetemelkedés ndvelésének hatdsara a teriiletfaktor értéke csokken, azaz a forgacsolt
furatok mindsége csokken.

Az el6z6ekben ismertetett kisérleti eredmények és megfigyelések alapjan, a
kovetkez6 két faktornak a hatasa szignifikins a forgacsolt furatok mindségére: (i)
helikalis szerszampalya menetemelkedése (h) és (ii) marasi mélység (2). Kisebb h
kisebb axialis iranyl forgacsolasi erdt, kisebb delaminaciot, kevesebb vagatlan szalat
és kisebb szerszamkopasi sebességet eredményez. Tovabba, amennyiben a szerszam
programozott pontjat mélyebbre kiildjiik, mint az a hagyomanyos szemlélettel indokolt
lenne, abban az esetben az élszalag még nem kopott szakaszai nagyobb valdszintiséggel
vagjak el az er6sitd- és kotegeloszalakat, mint a mar kopott alsobb élszakaszok. Ezen
paraméterek modszeres valtoztatasara épiilé algoritmust fejlesztettem, mely algoritmus
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segitségével mart furatok mindsége a 6. abran lathatd modon jobb, mint a rogzitett
technologiai paraméterekkel késziilt furatoké.
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6. abra Rogzitett paraméteres helikalis marassal és folyamatfeliigyelt marassal késziilt
furatcsoportok teriiletfaktora

Helikalis marasi kisérleteket végeztem UD-CFRP kompozitban (i) rogzitett
technologiai paraméterekkel, (ii) helikalis szerszampalya menetemelkedésének
modszeres valtoztatasaval és (iii) marasi folyamatfeliigyelettel, mely kisérleti
eredmények alapjan a kdvetkez6 11j tudoméanyos megallapitdsokat fogalmaztam meg:

2. Tézis: Egyiranyban szénszallal erésitett polimer (UD-CFRP) kompozit
anyagokban forgacsolt atmené furat élein visszamaradt, nem a névleges helyen
elvagott erdsito- és kotegeloszalak furatkeresztmetszethez aranyos mennyisége az
alabbi paraméterrel jellemezheto:

J, —

ahol U(-) a teriiletfaktor, n (db) az ismételt kisérleti beallitisok szama, Ai (képpont) az
i-dik kisérleti beallitas soran késziilt digitalis felvételen szamolt fehér képpontok szama,
Ao (képpont) a nominalis furatrél késziilt digitalis felvételen szamolt fehér képpontok
szama. A teriiletfaktor az alabbi modszerrel hatarozhatdé meg: (i) forgacsolt furat alsé
megvilagitasa szort LED fényforrassal. (ii) Digitéalis felvétel készitése a furatrdl, a
fényforrassal ellenkez6 oldalrol. A furat névleges tengelye legyen parhuzamos a
fényképezd egység optikai tengelyével. A felvételen csak egy furat szerepelhet. (iii) A
szines felvétel konvertaldsa sziirkearnyalatos felvétellé. (iv) A felvétel sziirke
szinspektrum alapjan torténd binarizdlasa. (v) Fehér képpontok szamanak
meghatarozasa, majd (vi) a fehér képpontok szamanak fajlagositasa névleges
geometriai méretli furat képén szamlalt fehér képpontok szamara. A mérési modszer
p=1,2 %-os mérési bizonyossaggal alkalmas a vagatlan szalak mennyiségi
értékeléséhez.

A masodik tézishez kapcsolddo sajat publikaciok: [S1-S3, S8-S14]
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3. Tézis: Egyiranyban szénszallal erésitett polimer (UD-CFRP) kompozit helikalis
marasa soran a forgacsolt furat élein visszamaradt, nem a névleges helyen elvagott
erdsit6- és Kkotegeloszalak (tovabbiakban: vagatlan szilak) mennyisége
szignifikansan fiigg a forgiacsolo él Kkopottsagi allapotatél és a helikalis
szerszampalya menetemelkedésének nagysagatol. A kopottsagi allapot romliasaval
és a menetemelkedés (h) novelésével is novekszik a vagatlan szalak mennyisége a
vizsgalt faktortérben (h=1-3 mm). Ezen két paraméter helikalis marasi
miiveletelemek kozotti modszeres befolyasolasaval a vagatlan szalak mennyisége
szignifikansan csokkenthet6é az alabbi algoritmus segitségével:
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ahol U(-) a teriiletfaktor, Ai (képpont) az i-dik kisérleti beallitas sordn késziilt digitalis
felvételen szamolt fehér képpontok szama, Ao (képpont) a nominalis furatrol késziilt
digitalis felvételen szamolt fehér képpontok sziama, (b (-), & (1) és U (-)
kornyezetfiiggé konstansok, B (db) jeldli az elkészitend6 furatok darabszamat, T (db)
jeldli a rendelkezésre 4116 szerszamok szamat, h (mm) jel6li a helikélis szerszampalya
menetemelkedésének nagysagat, z(mm) jeloli a megmunkalasi mélységet, | (mm) jeldli
a variacios intervallumot, O index a kezd értéket jeloli, mig a maxés min indexek a
legnagyobb illetve a legkisebb értékeket jelolik.

A harmadik tézishez kapcsolddo sajat publikaciok: [S1-S3, S5, S9-S12, S14-S16]

A masodik és harmadik tézis validalasa céljabol ismétlo kisérleteket végeztem el
ugyanazon kisérleti koriilmények kozott, azonban V=150 m/min és f=0,06 mm/ford
technologiai paraméterekkel, melyek jellegre azonos eredményeket adtak.

33K¢l °nl eges sz€FRPSmpBEBg &8katUBs hoz

Palastmarasi kisérleteket végeztem UD-CFRP kompoziton egy VF 22 tipusq,
fliggbleges foorsdji mardgépen. A forgacsolasi zonabol a NILFISK GB733 tipusu ipari
porszivoval tavolitottam el a forgacsot. A marasi kisérletekhez egy D=050 mm
atméréjii, z=5 forgacsolé éllel ((b=10°, 26=25°) rendelkezé gyorsacél szarmar6t
hasznaltam. A forgacsolasi erét egy KISTLER 9281 B tipusu haromkomponenses
erémérd cellaval mértem és egy Labview méréprogram segitségével gyiijtttem az
adatokat, fr=18 kHz mintavételezési frekvencidval, kisérleti beallitasonként t=10 s
ideig. A zajjal terhelt mért eréértékeken frekvenciasziirést alkalmaztam fh=400 Hz
hatarfrekvenciaja, alul ateresztd szliré alkalmazasaval. A kiértékelés sordn a modellek
adekvatvizsgalatat regresszids analizissel végeztem el. A kisérleti eredményeket
szemlélteti a 7. abra.
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7. abra CFRP egyeniranyu és elleniranyl marasa soran ébred6 forgacsolasi erd a szalorientacios
szog fuggvényében

Az UD-CFRP kompoziton végzett egyen- és elleniranyu paldstmarasi kisérletek
soran a szalirany hatasat vizsgaltam a forgacsolasi erd egyes komponenseire, mely
alapjan a kovetkez6 0j tudomanyos megallapitast fogalmaztam meg:
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4. Tézis: Egyiranyban szénszallal erdsitett polimer (UD-CFRP) kompozit egyen-
és elleniranyd palastmarasi stratégiaihoz tartozé forgacsolasi eré F(t)=[Fs(*),
Fr(t),Fp(t)]t #[ O A; fiifg0éuyelemzése soran belithato, hogy:

(i) UD-CFRP palastmarasa soran a szalorientaciés szog szignifikansan
befolyasolja a forgacsolasi erdt. A forgacsolasi erdnek a szalorientacios szog
fiiggvényében minimuma van mindkét marasi stratégia alkalmazasanal.

(ii) A forgacsolasi erdéminimum hely egyen- és elleniranyti marasnal nem azonos:
egyeniranyu maras esetén b op=123° (+21°, -23°), mig elleniranyi maras esetén
L op=156° (+26°, -33°).

ahol F (N) a forgacsolasi ert, f index az el6tolas iranyt, r index a radialis iranyt, p index

a passziv irnyt és t (°) a szalorientacios szoget jeloli.

A negyedik tézishez kapcsolddo sajat publikaciok: [S2, S6, S8, S12, S17-S25]

Az eréminimumon torténd forgacsolas polimer matrixu kompozitoknal kardinalis
feladat, hiszen a (i) szerszamkopas sebességének csokkentésén til a (ii) forgacsold
éleken ébred6 stirlodasi er6k okozta hofejlédés (matrix beégés) csokkentése ¢s a (iii)
laminalt rétegek szétvalasanak (delaminacid) csokkentése is elérhetd [20].

Kvazi homogén szerkezetli anyagok forgacsolasier6-optimalizalt marasdhoz
torténd mozgaspalya (szerszdmpalya) tervezéskor a forgacskeresztmetszetet célszerii
elsédlegesen optimalni [21, 22]. UD-CFRP kompozit esetében az anizotropia miatt az
erdsitszalak iranya is jelent6sen befolyasolja az erdminimumra optimalizalt marasi
szerszampalyakat, igy UD-CFRP marasakor ezzel is célszerli szamolni.

Tovabbi palastmarasi kisérleteket végeztem UD-CFRP kompoziton a Kondia B640
tipusu szerszamgépen. A forgacsolasi zoénabol a NILFISK GB733  tipusu ipari
porszivoval tavolitottam el a forgacsot. A marasi kisérletekhez specidlis CFRP
kompozit mardkat hasznaltam: (i) @10 FRAISA 20340.450 durva fogazasa és (ii) @10
FRAISA 20360.450 kdzepes fogazasu keményfém méhsejt szarmarokat. A forgacsolt
palastfeliiletek érdességi vizsgalatait a Mitutoyo SJ-400 tipust kontakt profilométerrel
végeztem el a&=2,5 mm vagasi hullamhossz (cut-off) és v=1 mm/s el6tolasi sebesség
alkalmazasaval. A technologiai paraméterek értékét rogzitettem, hogy hatasukra a
vizsgalt optimalizacios paraméter ne valtozzon: :=180°, =160 m/min, w=1528
mm/min, ap=15 mm, as=5 mm, egyeniranyt maras. A mart ¢élekr6l egy Dino-Lite
AM4013MT tipusu digitalis mikroszkoppal készitettem felvételeket Xxn=70Xx-€s
nagyitassal, +Z iranybol. A kisérletek soran két kategoria faktor (X1 szerszamtipus €s
X2: szerszampalya-tipus) hatasat vizsgaltam a vagatlan szalak karakterisztikajara. A két
szerszampalya tipust szemlélteti a 8. abra.

A hagyomanyos konturmaras (8. (a) abra) esetén teljesiil a kedvezdtlen
technologiai koriilmény (- =180°). A specialis trochoidalis szerszampéalya (8. (b) abra)
alap otlete, hogy a fo forgacsolasi palyaszakaszban a szélorientacios szog - =100°,
amely szogérték mellett a forgacsolasi koriilmények idedlisnak véarhatok az elézetes
kisérleti eredmények alapjan.
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a) b)
;start vr ®=0°/180° end

o - = hagyomanyos - 2 simité szakasz
UD-CFRP /| (kontarparhuzamos)
-T2 szerszampalya | "
| k 1 ) f6 szakasz
Y 1
) Gl —=
G54 /1 / e ot

B GO - - — = ‘ 3 | kilépési szakasz
| | .
f i 4 ) lépteté szakasz
- )= Lot - trochoidalis jellegii L - )

) yostart end—l- szerszampalya

8. abra A kisérletek soran vizsgalt marasi szerszampalyak: (a) t =180°, hagyomanyos kontirmaras
és L =100°, trochoidalis jellegii szerszampalya, (b) trochoidalis jellegii szerszampalya szakaszai

A mart élekrdl készitett felvételeket digitalis képfeldolgozassal vizsgaltam. A
vizsgalat el6késziileteit a 9. abram szemléltetett fobb 1épésekben tettem meg
(binarizalés, vagas). A mart élekrdl késziilt feldolgozott felvételeken (10. abra) jol
lathato, hogy a specidlis szerszdmpalyaval mart ¢leken visszamaradt vagatlan szalak
mennyisége minimalis.

a) b) c)

9. abra Képfeldolgozashoz hasznalt digitalis felvételek elokésziileteinek fobb lépései. (a) eredeti
felvétel (b) binarizalt felvétel (c) kiértékelési teriiletre sziikitett, binarizalt felvétel

a) b) c) d)

ay=0,0915 (mm?) ;= 0,1768 (mm?)

ay=0,3908 (mm?)

m—

,1011 (mm?) b ] ‘mm?) (mm?)

10. abra Hagyomanyos és specialis szerszampalyakkal mart UD-CFRP kompozit éleirdl késziilt
binarizalt felvételek. (a) hagyomanyos szerszampalya (* =180°) durva fogazasii méhsejt maroval,
(b) specialis szerszampalya (*=100°) durva fogazasu méhsejt mardval, (c) hagyomanyos
szerszampalya (* =180°) kdzepes fogazasi méhsejt maroval, (d) specialis szerszampalya (t =100°)
kozepes fogazasti méhsejt mardval
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A jelen fejezetben ismertetett mérési modszer és eredmények alapjan a kovetkez6
Uj tudomanyos megallapitasokat fogalmaztam meg:

5. Tézis: Egyiranyban szénszallal erésitett polimer (UD-CFRP) kompozit
palastmarasa soran a forgacsolt éleken visszamaradt, nem a névleges helyen
elvagott erdsité- és kotegeloszalak (tovabbiakban: vagatlan szalak) egységnyi
forgacsolt élhosszra fajlagositott kvantitativ mennyisége az alabbi optimalizacios
paraméterrel jellemezheto:

PP pp
(o] wWr n =T w
ae ae

ahol A, (mm?/m) a végatlan szalak teriilete a mart élhosszra fajlagositva, c
(mm?/képpont) a képpontszamra fajlagositott teriilet, | (m) a mart élhossz, n (db) az
ablakok szdma, pm (képpont) a mért képpontok darabszdma, as=cpm (Mm?) egy
ablakban 1év6 fekete képpontok teriilete. Ab mérészam megmutatja, hogy egységnyi
mart ¢len mekkora a nem a névleges helyen elvagott, visszamaradt erdsitd- és
kotegeloszalak mérési iranyra merdleges vetiileti teriilete. Ap paraméter az alabbi
mddszerrel hatarozhatdé meg: (i) forgacsolt €l szort megvilagitasa és egyszint hattér
elhelyezése a sorjasodott ¢l mogé. (ii) n darab digitalis felvétel készitése a mart élrdl, a
felvételek kozott egyenld tavolsag legyen. A fényképezd egység optikai tengelye
legyen parhuzamos a palastmart lemez normalvektoraval. (iii) A felvételek vagasa a
névleges mart ¢l mentén. A vagott felvételen csak a vagatlan szalak latszodjanak. (iv)
A vagott felvételek konvertalasa sziirkearnyalatos felvétellé. (v) A felvételek sziirke
szinspektrum alapjan torténd binarizdlasa. (vi) Fekete képpontok szdmanak
meghatarozasa, majd (vii) a fekete képpontok szamanak fajlagositisa egységnyi mart
¢élhosszra.

Az 6todik tézishez kapcsolddo sajat publikaciok: [S2, S17, S20, S22, S24, S26]

6. Tézis: Egyiranyban szénszallal erdésitett polimer (UD-CFRP) kompozit
egyeniranyu palastmarasa soran visszamaradt, nem a névleges helyen elvagott
erositd- és kotegelészalak mennyiségét olyan trochoidalis jellegii szerszampalyaval
lehet minimalizilni, mely egyenirinyu marasi palyarendszer fészakaszanak
elotolasi sebességvektora az alabbi egyenlettel szamolhato:
i

0 1Rl f“qT's o Ty
ahol v (mm/min) az el6tolasi sebességet, b (°) a munkadarab marni kivant élének a
munkadarabnullpont X tengelyével bezart szogét, K (°) a munkadarab erdsitdszalainak
a marni kivant éllel bezart sz6gét, mig t (°) a szalorientacios szoget jeloli. v értéke
adott szerszamtipus (geometria, anyag, bevonat, allapot) alapjan valasztandd, mig
L =123° (+21°, -23°) kozott meghatarozando.
A hatodik tézishez kapcsolddo sajat publikaciok: [S2, S17, S20, S22, S24, S27]
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4, AZ ELERT EREDMENYEK HASZNOSITASA

A szénszallal erdsitett polimer kompozit anyagokat nagymennyiségben és/vagy
magas mindségben forgacsold vallalatok szamara kulcsfontossdgii a termékeik
forgacsolasi folyamatainak optimalizalasa. A kutatdsi eredményeim segitik ezen
torekvéseiket, hiszen az altalam ajanlott mérészamokkal és mérési modszerekkel jo
reprodukalhatosagi mutatokkal, gyorsan és egyszerlien lehet az egyes forgacsolt
alaksajatossagokat jellemezni, értékelni és Osszehasonlitani. Ezen mérdszamok
segitségével olyan kozvetlen, digitalis képfeldolgozason alapuld folyamatfeliigyeleti és
diagnosztikai modszert fejlesztettem, mely modszerrel jelentésen jobb mindségii
furatok készithet6k, mint rogzitett technoldgiai paraméterekkel.

Kisérleti munkaval bebizonyitottam, hogy az altalam fejlesztett 0ijszerti kontirmaré
(nem konturparhuzamos) szerszampalyéak alkalmazasaval minimalis a vagatlan szalak
visszamaradasa a forgacsolt éleken, e szerszampalyak ipari hasznositasahoz azonban a
szerszampalyak tovabbi finomhangolasra van sziikség: (i) szerszampalyak kilagyitasa,
hogy az MKGS rendszer dinamikai terhelése csokkenjen, (i) a szerszampalya
foszakaszanak eldtolasi sebességvektorat leird fliggvény argumentumainak kibdvitése,
hogy altalanos térbeli gorbékre is hasznalhato legyen.
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