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Abstract

The utilization of fiber reinforced plastics has increased significantly in the past decades. Consequently, the
demand for finishing and machining of such materials has also escalated. During machining the fiber rein-
forced materials exhibit machining problems dissimilar to the problems of metals. These are fiber pull-out,
fiber breakage in the cutting zone, matrix smearing and delamination. The purpose of this experiment is to
investigate the characteristics of the resultant force (Fe) during milling of carbon fiber reinforced plastic as a
function of input machining parameters. For the force measurements CFR with perpendicular (0°-90°) fiber
orientation was machined. The experimental design involved the central composite design method. To ana-
lyze and evaluate the measurements the response surface methodology was applied.

Keywords: milling, cutting force, central composite design, RSM method.

Osszefoglalas

A szdler@sitésli mianyagok haszndlata jelent6sen megnétt az elmult évtizedekben. Ezzel egyiitt megn6tt az
igény az ilyen anyagok befejezd megmunkaldsara, azok forgacsoldsara. A szdler@sitésli anyagok forgacsola-
sakor viszont szdmos, a fémek forgacsolasi hibditdl eltérd hiba jelentkezik, ilyen a szalkiszakadds, a szalak
torése a forgacsoldsi zondban, a matrixanyag elkenddése és a delaminéacid. Jelen vizsgalat célja, hogy a
szénszallal er6sitett mianyag mardsa soran feltarjuk az ered6 forgacsolderd (Fe) jellemz6it a bemend forga-
csoldsi paraméterek fliggvényében. A mérések sordn egymdsra merdéleges (0-90°) szalelrendezésli anyagot
martunk. A kisérlet sordn a kdzéppontos kompozicios kisérlet tervet hasznaltuk. A kiértékelés soran pedig a
valaszfliggvények modszerét alkalmaztuk.

Kulcsszavak: CFR-mards, forgdcsolderd, kozéppontos kompozicids kisérletterv, RSM-mddszer.

1. Bevezetés

A miszaki célu szerkezeti anyagok Uj genera-
cios csalddjaba sorolhatdak a szaler6sitésti kom-
pozitok. Kedvezd mechanikai tulajdonsagainak
koszonhet8en napjainkban egyre jobban novek-
szik a szdler@sitést (pl. szén vagy uveg) anya-
gok felhasznaldsa a kiilonb6z6 ipardgakban. Az
egyik legnagyobb felhasznalé a repiilégépipar.
Az 1. dbra a szénszalas kompozitok aeroszerke-
zetekben torténd alkalmazasanak folyamatosan
novekvl tendencidjat mutatja [1]. A repil6gép-
gyartok a kovetkez6 generdcioju repilGgépeket 1. abra. Kompozitok ardnya az egyes konstrukciok
mar ugy tervezik, hogy a kompozitok ardnya meg aeroszerkezetében
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fogja haladni az 50%-ot. Ez t6bbek kozott tovabb

csokkentheti a tliizel6anyag-felhasznalast, illetve

a CO,-kibocsatast is 20-25%-kal [2].

A szénszéllal er6sitett mianyagok végsé meg-
munkdldsa torténhet forgdcsolassal. A techno-
l6giai el6tervezés sordn fontos megfelel§ pon-
tossaggal ismerni, hogy a bemené forgéacsolasi
paraméterek fiiggvényében a forgdcsolds soran
mekkora er6k lépnek fel, és hogy ezek az erdk
milyen hatdssal vannak a megmunkéaland6 mun-
kadarabra, valamint a szerszdmra. Ezért napja-
inkban szamos kutatds foglalkozik a szénszallal
erdsitett mianyagok forgacsoldssal valé meg-
munkaldsaval.

A szénszallal erdsitett polimerek és az tivegszal-
lal er@sitett polimerek megmunkalhatdsagaval
foglalkoznak atfogéan Meltem és Hasan [3] 2018-
as publikdciéjukban. Attekintették az utébbi évek
kortars publikécidit a kompozitok hagyomaéanyos
megmunkaldsaval kapcsolatban (esztergalas, ma-
ras, furds sth.). Az 6sszefoglald irodalmi attekin-
tés alapjan az aldbbi &ltalanos kovetkeztetések
vonhatoak le:

— az el6tolasi sebesség novelése nagyobb nyo-
moer6t eredményez;

— a legkisebb delaminécié kis forgdcsolasi sebes-
ségen €és kis el6tolasi sebességen érhetd el;

- alegkisebb atlagos feliileti érdesség eléréséhez
nagy forgacsoldsi sebesség és kis el6toldsi se-
besség sziikséges.

Mathivanan és tarsai [4] iivegszdllal és szénszal-
lal (GFRP és CFRP) erd@sitett mtianyagok forgacsol-
hatésagat vizsgaltdk zart horony marésa esetén.
A munkadarabban a szdlak egymésra mer6lege-
sen voltak elhelyezve. A forgdcsolasi kisérletben
(kilenc mérési pont) @ 10 mm-es K10-es kemény-
fém mardt hasznaltak, a forgdcsoldsi paramétere-
ket (forgacsolasi sebesség és fogankénti el6tolas)
harom szinten vdltoztattdk. Alapvetden az eredd
erdt vizsgaltdk és megdllapitottdk, hogy kilono-
sen az el6tolds noveli jobban az eredd er6t. Kis
el6tolast és nagy forgacsolasi sebességet ajanla-
nak az ilyen tipusu anyagok forgacsolasédhoz.

Haijin és tarsai [5] szénsz4llal erdsitett mianya-
got martak. A marasi kisérletek sordan mérték a fel-
1ép6 erdt, valamint a mards soran keletkez6 h6mér-
sékletet. Kozéppontos kompozicids kisérlettervet
alkalmaztak, az elemzés soran pedig a valaszfiigg-
vények (RSM) modszerét. A bemend paraméterek
a forgdacsoldsi sebesség, az eldtolasi sebesség és a
fogasmélység voltak. Kovetkeztetésként azt von-
tdk le, hogy az ered6 er6t a legjobban az el6tolési
sebesség befolydsolja, mig a h6mérsékletre a for-
gacsoldsi sebesség van a legnagyobb hatassal.
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Colak és Sunar [6] 32 lamindlt réteghdl 4llo,
szénszallal erdsitett kompozit marasi vizsgalatat
végezték el. A marasok soran ¢ 10 mm PCD-szer-
szamot hasznaltak, és két szinten valtoztattdk a
forgacsoldsebességet (50 m/min és 100 m/min),
valamint 6t szinten a fogankénti el6tolast (0,050;
0,075; 0,100; 0,125; 0,150 mm). A vizsgalatok soran
mérték mind a harom eré6komponenst, valamint
a feliileti érdességet. A méréseik alapjan arra az
eredményre jutottak, hogy kisebb forgacsolderst
lehet elérni nagyobb forgdcsolosebességen és ki-
sebb el6tolé-sebességen, mig a feliileti érdesség
(Ra) romlik az el6tolési sebesség novelésével és a
forgacsoldsi sebesség csokkentésével.

Yanli és tarsai [7] a szalorientacid, a forgacsolasi
sebesség, illetve az el6tolasi sebesség fliggvényé-
ben vizsgalta a maras sordn fellépd er6t, valamint
a delamindciét. A marasok sordn 0, 45, 90 és 135
fokonként martak egy 43 rétegli egyszaliranyu
szénszallal (TC35-12K / 150) erdsitett miianyagot.
Alamindlt kompozit vastagsdga 6 mm, és a szalak
térfogataranya megkozelit6leg 60%. A marasok
sordn harom szinten valtoztattdk a forgacsolasi
sebességet és az el6tolasi sebességet. A mardaso-
kat ¢ 8 mm-es mardval végezték. Vizsgdlataikban
részletesen megdllapitottdk, hogy a forgacsold
erd komponensek hogyan fliggenek a szalirany-
tol. Tovabba részletesen vizsgaltdk a delamindcid
jelenségét is.

Erol Kilickap és tarsai [8] 16 rétegli szénszallal
erdsitett kompozitot martak, ahol a szdlak egy-
masra merdlegesen helyezkedtek el. A marasi
kisérleteket két kiilonb6z6 fogszamu keményfém
mardszerszam (3 fogu és 4 fogu) alkalmazdasa mel-
lett hajtottdk végre. A forgdcsolasi folyamat pa-
raméterek kozill harom szinten hatdroztdk meg
a forgacsolasi sebességet (31,4; 62,8; 94,2 m/min)
és az el6tolasi sebességet (100, 150, 200 mm/min),
mig a fogdsmélységet (1,5 mm) &llandd értéken
tartottdak. A mardsok soran mérték az er6kompo-
nenseket és a mart feliiletek érdességét, valamint
a fellileten keletkezett delaminécids jelenségeket
is vizsgaltak. Azt a kovetkeztetést vontak le, hogy
az el6tolas novelésével az eredd erd is megno-
vekszik, valamint a 4 fogazattal rendelkezd szer-
szammal jobb eredményeket kaptak.

Geier N. és Szalay T. [9] szénszallal erdsitett
kompozitot fartak és (spiral) martak. A furaso-
kat egy SECO SD205A-11.138-53-12R1-C1 specidlis
gyémantbevonatu faréval, mig a mardsokat egy
TIVOLY 8236651 1000 keményfém-végmardval
hajtottak végre. A forgdcsolasi kisérletek soran
mérték a fellépd er6komponenseket, a mart fe-
luleteket és a furatok érdességi paramétereit.
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Ezen felil a megmunkalt feliileteken vizsgéaltak
a fellép6 delamindciot. A mérések soran kisérlet-
tervet alkalmaztak, igy 13 furasi és 20 marasi ki-
sérletet végeztek. A mért eredményeket ANOVA-
maddszerrel elemezték. A forgédcsolasi folyamat-
valtozdkat 5 szinten valtoztattak mind a két forga-
csolasi eljarasndl. Furdsndl a forgacsolasi sebes-
séget (50, 65, 100, 135, 150 m/min) és a fogankénti
el6tolast (0,035; 0,043; 0,064; 0,078; 0,093 mm).
Marésnaél a forgacsolasi sebességet (50, 70, 100,
130, 150 m/min), az el6tolast (0,020; 0,028; 0,040;
0,051; 0,060 mm és a maras menet- emelkedését
(0,100; 0,068; 1,550; 2,410; 3,000 mm). Munkajuk-
ban optimélis folyamatvaltozékat 4llapitottak
meg, valamint arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a keményfém maroval végzett megmunka-
14s jobb mingdségi furatokat eredményezett, mint
a gyémantbevonatu furoval végzett.

Ebben a cikkben egy szénszdllal erGsitett
miianyag mardsi vizsgdlatait végezzik el, mérve
a fellép6 er6komponenseket, valamint elemezziik
azok ereddjét. Megvizsgdljuk a bemené forgacso-
lasi folyamatvaltozok hatdsat az eredd erdre. Pre-
diktiv modellt épitiink, mellyel technolégiai el6-
tervezésben megfelel6 pontossaggal becsiilhet6 a
fellép6 eredd erd nagysaga, hiszen a legtobb elfor-
dul6 hiba és a gydrtott darab mindségi jellemz6i
(pl. delamindcio, méretpontatlansag, szaltdrések
a forgacsolasi zondaban, szélkiszakadasok, felileti
érdesség értékei) nagymértékben fliggnek a fellé-
p6 forgécsolasi erétol.

2. Anyag és modszer

2.1. A kisérlethen hasznalt alapanyag és
szerszam

A marasok sordn 26 rétegli (10 mm vastag), va-
kuuminfazios eljardssal késziilt, szénszallal erd-
sitett kompozitot martunk. A vazanyag tipusa
Zoltek Panex 35 szénszdal, melynek f6bb jellemzdi:
négyzetméterre vetitett tomege 400 g/m?; szaki-
toszilardsaga 4137 MPa; rugalmassagi modulu-
sza 242 GPa; valamint az elemi szalak atméréje
7,2um. A felhaszndlt epoxi gyanta tipusa Araldi-
te LY 1564, valamint a térhalosité tipusa Aradur
3487. A felhasznalt aranyuk: 100 g gyanta/34 g
térhaldsita.

A szalakat tartalmazo rétegek egymasra mer6-
legesen helyezkedtek el (2. abra). A probatestet
¢ 10mm-es szalerdsitési kompozitok megmunka-
lasdra specializalt D-POWER GUF40100 kompresz-
szios szarmaroval végeztiik. Ennek a szerszam-
nak nagy elénye, hogy csokkenti a laminalt réte-
gek egymastdl valo eltdvolodasat.
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2. abra. Forgdcsoldsi kisérlet elrendezése, er6kompo-
nensek irdnya

2.2. A kisérletben hasznalt mérdeszkozok
és mért paraméterek

A marasi kisérleteket Mazak Nexus 410A-II meg-
munkalo6 kdozponton végeztiik. A marasi kisérletek
soran, piezoelektromos elven miik6dé KISTLER
9257b tipusu erémérd rendszert alkalmaztunk.
Ennek segitségével mértik az F,, F, és F, iranyu
er6komponenseket. Az er6mér6 meérési tartoma-
nya F, = Fy = -5-5kN, valamint F, = -5-10kN. A
mért er6adatokat Kistler DynoWare szoftverrel
elemeztik ki. A szerszamra és a munkadarabra
az er6komponensek ereddje hat (1. abra), ezért a
mért harom erékomponens ered6jét (F,) vizsgal-
tuk:

1)

2.3. Alkalmazott kisérletterv hemutatasa

A mardsi kisérletek kozéppontos kompozicios ki-
sérletterv alapjan késziiltek. A bemen6 valtozokat
(forgdcsolasi sebesség, fogankénti eldtolds, fogas-
mélység) harom szinten valtoztattuk. A kiértéke-
1éshez a valaszfliggvények modszerét hasznaltuk.
A szintek egymastdl ekvidisztans tavolsagra van-
nak (1. tablazat, 3. abra). A mért kimeno valtozo
az ered6 er6 (F,). Célunk az volt, hogy megtalaljuk
akapcsolatot a fiiggetlen bemend valtozok - x,, x,,
X, —és a fliggd kimend véltozo Y kozott:

Y = Q(x,, x5, X3) 2)

ahol Q a vdlasz fiiggvény, mely az aldbbi altala-
nos alakban irhat6 fel:

€)
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ahol b, b, és bi]. a szamitott koefficiensek; x,, x, és
X, a bemeng valtozok; € a hiba. A (3) modell figye-
lembe veszi a bemend folyamatvaltozékat, azok
masodfoku tagjait, valamint ha van szignifikans
hatasuk, akkor a bemend folyamatvaltozék ke-
reszthatdsait.

2.4. Az alkalmazott kisérletterv mérési
pontjai

A szakirodalom és a szerszdmkatalégus ajanla-
sai alapjan hatdroztuk meg a bedllitand¢ forga-
csoldsi paramétereket és azok szintjeit (1. tabla-
zat).

A 1. tablazat alapjan a mérési pontokat a forga-
csolasiparaméter-tartomanyon a 3. dbra szemlél-
teti. A kisérletterv alapjan a kocka sarokpontjait
és tengelypontjait egyszer, mig a tervkozéppontot
alkot6 folyamatvaltozdkkal hatszor martuk a ki-
sérleti anyagot.

A Kkisérleti pontok elhelyezkedésébdl addédo
kisérleti pontokat és azok valtozdit ismerteti a
2.tablazat.

3. Eredmények

3.1. A forgacsolasi folyamatvaltozok hatasa
az eredd erdre

A 4. dbran lathato6 az eredményekbdl kapott f6-
hatasabra.

A f6hatds-dbrakbol latszik, hogy a fogankénti
el6tolas és a fogasmélység novelésével az ered6
erd né.

3.2. Prediktiv modell az ered6 forgacsolasi
er6 becslésére

A 3. tablazatban lathatd, hogy melyek azok a
forgéacsolasi valtozdk, amik a mardsi kisérletek
soran az ered§ er6 értékére szignifikans hatassal
voltak (a bemen6 folyamatvaltozok linearis tagjai
szignifikans hatdsuktol fiiggetlentil a modellben
maradnak).
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1. tablazat. A bemend vdltozok értékei

Szintek
Folyamatvaltozék
-1 0 1
X forga}csolam sebesség-v,, 100 | 130 | 160
1 | m/min
X, |el6tolds - f,, mm 0,03 | 0,04 | 0,05
X, |fogasmélység —a , mm 1 4 7

2. tablazat. A 20 mérési pont mért és szamolt eredé
erd eredményei

Kisérletii v, ) f, a, 1;15 I;f
pontok | m/min| mm mm (meéro) [(szamolt)
1. 100 0,03 1 26,57 22,83
2. 160 0,03 1 18,95 21,70
3. 130 0,04 1 21,03 26,07
4. 100 0,05 1 33,95 30,45
5. 160 0,05 1 31,17 29,32
6. 130 0,03 4 99,32 97,04
7. 100 0,04 4 117,31 123,17
8. 160 0,04 4 114,24 122,04
9. 130 0,04 4 133,70 122,61
10. 130 0,04 4 131,05 122,61
11. 130 0,04 4 127,07 122,61
12. 130 0,04 4 122,48 122,61
13. 130 0,04 4 118,16 122,61
14. 130 0,04 4 124,19 122,61
15. 130 0,05 4 142,72 148,18
16. 100 0,03 7 173,24 172,38
17. 160 0,03 7 174,36 171,25
18. 130 0,04 7 208,12 219,14
19. 100 0,05 7 267,26 267,03
20. 160 0,05 7 273,99 265,90

3. dbra. A kisérleti pontok elhelyezkedése a forgdcso-
ldsi paramétertérben

4. abra. A forgdcsoldsi folyamatvdltozok hatdsa az
eredd erdre
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3. tablazat. Szignifikanciavizsgdlat eredménye (v — a
folyamatvdltozonak van hatdsa az eredd erdre,
X - a folyamatvdltozonak nincs hatdsa az eredd

erdre)
Forgacsolasi faktorok
v
C

f, v

a, v

vZ2 X

£ X

a? X

v.'f, X

V.- a, X

fr 4, v

A szignifikanciavizsgalat elvégzése utan az ere-
d6 forgacsolderdre hato tényez6kbdl a kovetkezd
prediktiv modellt allitottuk fel:

“@

A prediktiv modell (4) grafikus dbrazolasat mu-
tatja a forgacsolasi folyamatvaltozok fiiggvényé-
ben az 5. abra, amelyr6l j6l lathatd, hogy a mini-
malis forgdcsolasi erdt a legkisebb el6toldsnal és
a legkisebb fogasmélységnél kapjuk.

A prediktiv modell akkor tekinthet§ a techno-
l6giai el6tervezésben megfelelének, ha a rezi-
duumok (mért és a szamitott értékek kozotti ki-
16nbség — reziduum) varhaté értékei nulla koze-
liek, és a reziduumeértékek szorasa minél Kkisebb.
A 6. abran lathaté a mért és szamitott eredmé-
nyek kozotti kiilonbségek &brazoldsa normali-
tas-halon. Jol 1athato, hogy az eredd erd becslése-
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kor a hibak varhato értéke kozel zérus, a hibak
eloszlasa jol kozeliti a normalist, azok szdrdsa
+5,7N.

4. Kovetkeztetések

Jelen kutatdsban szénszdlerdsitésii kompozita-
nyag marasanak vizsgalatat végeztiik el kozép-
pontos kompozicids Kkisérletterv segitségével.
A forgdcsolasi folyamatvaltozokat (forgéacsolasi
sebesség, fogankénti el6tolds, fogdsmélység) ha-
rom szinten valtoztattuk és mértiik a forgacso-
l6eré-komponenseket, majd vizsgaltuk az eredd
forgacsolasi erdt. F6hatdsdbraval elemeztik a
forgdacsolasi folyamatvaltozok hatasat a vizsgalt
jellemzdkre, prediktiv modellt készitettiink az
eredd forgacsolderd becslésére, mely a techno-
logiai el6tervezést segitheti. Vizsgalatainkbdl az
aldbbi kovetkeztetések vonhatok le:

— az eredd forgacsoléerdre a forgacsoldsi sebes-
ség van a legkisebb (elhanyagolhato) hatéssal;

— az eldtolas és a fogdsmélység novelésével az
eredd forgacsolasi er6 novekszik;

— alegnagyobb hatdst a forgacsolaskor keletkez§
eredd erdre a fogdsmélység gyakorolja;

— prediktiv modellt hoztunk 1étre az ered6 erd
becslésére a forgacsolasi valtozok vizsgalt tar-
tomanydn, mellyel +5,7 N szérassal lehet az ere-
dé er6 értékét meghatdrozni.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket szeretnék kifejezni a KANDSI
Kft.-nek (AKOBEZ), hogy biztositotta az egyedileg
gyartott munkadarabokat, illetve a GranTOOL Kft.-
nek, hogy biztositotta a vizsgdlatok elvégzéséhez
sziikséges szerszamot.

Jelen cikk az Emberi Er6forrdsok Minisztériuma
UNKP-2018-1-1 kédszamu Uj Nemzeti Kivalésag Pro-
gramjanak tdmogatasaval készilt.

5. abra. A prediktiv modell (4) grafikai dbrdzoldsa

6. abra. A mért és szdmitott eredmények reziduumai-
nak dbrdzoldsa normalitdshdlon
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