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OSSZEFOGLALAS
A szénszal erdsitésii miianyagok felhaszndlasa
napjainkban nagymértékben novekszik.

Ko6szonhetd ez a szamos kedvezd mechanikai
tulajdonsaganak valamint a szélesen elterjedt
felhasznalasi tertileteinek. Ebben a
publikdcioban egy forgacsolasi kisérletre
létrehozott (10 mm vastag) szénszalerdsitésii
mianyag furasi vizsgalatanak eredménye kertil
bemutatasra. A forgacsolasi  kisérleteket
kovetden kiértékelés ala keriil a forgacsolasi
paraméterek (f, mm — eldtolds; v., m/min —
forgacsolasi sebesség) hatdsa az Fz, N (axidlis
iranyu) erére ¢s a furatok hengerességére.
Olyan empirikus modell keriil bemutatasra
mellyel az el6tolas iranyu erd (Fz) becsiilhetd a
vizsgalt forgicsolasi paraméter tartomanyon
belil. Valamint a delamindci6 ¢és a
sorjaképzO0dés vizsgalatanak eredményei is
elemzésre kertilnek.

ABSTRACT

Nowadays using of carbon fibre reinforced
plastic (CFRP) is greatly increasing. It can be
explained by the several good mechanical
properties of it and the widespread uses (e.g.:
aerospace industry, vehicle industry, sport
equipment...). This article shows the results of
the drilling investigation in case of CFRP. After
the drilling experiments, there was investigated
the effect of cutting parameters (such as f, mm —
feed; v, m/min — cutting speed) on Fz (axial
force) and cylindricity. An empirical model was
constructed with which the axial force can be
estimated in the range of investigated cutting
parameters. Furthermore there were mentioned
the results of the examination of the
delamination and the burr too.

1. BEVEZETES

A szénszallal erdsitett mtianyagok felhasznalasa
napjainkban  novekvd  tendencidt  mutat.
Koszonhetd ez a  kivald  mechanikai
tulajdonsagainak. Ma az ipar szamos teriiletén
megtalalhadak ezek az anyagok (pl.:
gépjarmiigyartas, repiildgépipar, sport
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eszkozok...). Az ilyen anyagok befejezo-, vagy
készremunkalasa, esetleg egy-egy feliiletiik
megmunkalasa torténhet forgacsolassal. Szamos
tanulmany foglalkozik az ilyen anyagok
forgacsoldssal torténé megmunkalhatésaganak
vizsgalataval.

Voss és tarsai [1] munkdjukban a
hagyomanyos ¢s az Un. orbitalis farast
hasonlitottak 6ssze CFRP anyagok furasanal.
Kisérleteikben gyémantbevonatos szerszamokat
alkalmaztak. Vizsgalataikbol megallapitottak,
hogy a hagyomanyos furasi technoldgia 3,3-
szor nagyobb exialis erét igényelt, mint az
orbitalis fards. Az orbitalis furds erd igényei
viszont a kezdeti kopas utan allandé értéken
maradtak. Kisebb delmainaciét és kevesebb
kiszakitott szalakat okozott az orbitalis faras
technoldgiaja.

Geier ¢s Szalay [2] szintén hagyomanyos és
un. orbitalis furas vizsgalatat végezték el CFRP
anyagon.  Valaszfiiggvények  modszerével
empirikus modelleket konstrualtak az eldtold
er6 a feliileti érdesség becslésére. Részletesen
vizsgaltak a forgacsoldsi paraméterek hatasat,
valamint a delamindcio jelenségét. A fellépd
er6hatdsok és a feluleti érdesség
minimalizalasaval forgacsolasi optimum pontot
allapitottak meg.

Li ¢és tarsai [3] szintén CFRP anyagok
farasat vizsgalta a szerszamkopas valamint a
feliilleti érdesség vonalmenti ¢és topografia
tekintetében. Az anyag anizotrdp jellege miatt
javasoljak a 3D feliileti érdességi vizsgalatokat.

Szintén  szerszamkopdéssal,  forgacsolasi
hémérséklettel és a  feliileti  érdesség
elemzésével foglalkozott Ramirez és tarsai [4]
CFRP-s anyagok furdsanal keményfém furdk
esetén. Vizsgalataikban megfigyelték, hogy a
domindns kopasforma CFRP-s anyagoknal az
abrazids kopas.

Gaugel és tarsai [5] részletesen vizsgaltak
kétféle CFRP anyag furasakor (bevonatolatlan
keményfém szerszammal) a delaminacié és a

szerszamkopas jelenségét. Korszerl
képfeldolgozasi  technikdkkal elemzik a
delmainaciét.  (Furatok pontossaganak, a

delaminacid vizsgalatanak képi feldolgozasat €s
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annak megkozelitését mutatja be Caggiano és
tarsai [6].) Azt a megallapitast teszik, hogy a
furat méret pontossagat és korkordsségét nem
befolyasolja jelentésen a furd kopottsagi
allapota. A szerszam kopas ¢s az éllekerekedés
valtozasa kozott kozel linearis kapcsolatot
talaltak, viszont azt is megallapitjak, hogy az
¢llekerckedés mérés (mint kopasi jellemzo)
csak bevonatolatlan szerszamnal hasznalhato,
bevonatos szerszamoknal nem. A delaminacid
¢s a szerszamkopas kozott szoros kapcsolatot
talaltak.

Merino-Pérez ¢s tarsai [7] a forgacsold
sebesség hatasat vizsgaltdk CFRP anyagok
farasanal bevonatolatlan keményfém
szerszammal.  Vizsgalataikban mérték  és
elemezték a forgacsolasi erét, nyomatékot és a
homérsékletet kiilonb6z6 CFRP 6sszetételeknél.
Vizsgalatiakb6l  kidertilt, hogy a  hore
keményedd matrix fajtaja jelentds hatast
gyakorolt mind a maximalis erére mind a
nyomatékra.

Haromféle kapszogl bevonatolatlan
keményfém furdval végeztek forgacsolasi
vizsgalatokat Feito és tarsai [8].
Valaszfliiggvények modszerével kapcsolatot
kerestek az eldtolasi erd és a forgacsolasi
paraméterek kozott 1j, honolt, valamint kopott
szerszam esetében. Kis eldtolasi erd eléréséhez
a kisebb vagokupszogl szerszamokat ajanljak.

Reptilogépipar 4ltal felhasznalt CFRP
anyagok megmunkaldsat ¢és annak vizsgalatat
végezték el Celik és tarsai [9] harom féle
Osszetételi ~ SiAION  keramia  furdkkal.
Elektronmikroszkop segitségével elemezték a
szerszamok kopasat, részletesen vizsgaltak a
delaminacié és a szélkiszakadas jelenségét. Ok
is megallapitottak, hogy a bekopasi (néhany
furat) utan a f6 kopasi forma az abrazios kopas.
Egy masik tanulmanyukban [10] négy féle
SiAION faroszerszamot vizsgaltak. Ebben a
munkajukban elemezték az elétold erdt és a
furds nyomatékigényét, valamint a szerszamok
kopasat, a delaminacidt €s a szalkiszakadasokat.
Munkajukban  megallapitjak, hogy CFRP
anyagok flirdsa soran a SiAION fardk
viszonylag gyorsan kopnak. Mar az els¢ harom
furat alatt 80%-al nétt az el6tolo erd.

Ebben a tanulmanyban 10 mm vastag CFRP
farasi vizsgalata keriil bemutatasra. Részletesen
ismertetve forgacsolasi paraméterek hatdsat az
elotolasi er6 és a furatok hengerességére.
Valamint a delaminaci6 ¢és a sorjaképzodés
(kiszakitott szalak) vizsgdlata is bemutatasra
kertil.
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2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1 Kisérletben haszndlt alapanyag

A kisérletben hasznalt szénszal tipusa Zoltek
Panex 35, négyzetméter tomege: 400 g/m?.
Rétegszam: 26. Matrixanyagok: gyanta —
Araltide LY1564, térhalosito — Aradur 3487.
Gyartasi technologia: vakuuminfuzio; fitési
sebesség 30 ©°C/éra; homérséklet: 55 °C;
hokezelés idotartama: 20 ora. A rétegek
szalerendezése egymasra merdleges (1. abra).

-900-
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. dbra. Rétegek szalelrendezése a
munkadarabban

2.2 Kisérletben haszndlt szerszam

A kisérlethez felhasznalt szerszam a
DreamDrills termékcsalad © 10 mme-es
karbonszallal erdsitett mitianyagok (CFRP)
forgacsolasahoz kifejlesztett gyémant
bevonatos  furoja  (DI473100) [11]. A
kisérletben hasznalt szerszam, illetve a mért er6
komponens iranyat az 2. abra tartalmazza.

Fz, N
axialis vagy
elétolas iranyu eré §

2. dabra. @ 10 mm firu CFRP anyagokhoz
(DreamDrills — DI473100)

2.3 Felhasznalt szerszamgép, méréeszkozdk
A furasi kisérletek MAZAK VCN 410A-I1
tipusu szerszamgépen lettek elvégezve (n = 40
— 12000 1/perc).

A furdsi kisérleteknél vizsgalt Fz iranyu
erok mérésére egy piezoelektromos elven
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mikodé KISTLER er6éméré rendszer lett
hasznalva. A Kistler 9257b tipusu eréméro
platformot a munkadarab satu alatt rogzitve
mérhetéek az eldtolds (Fz) irdnyu erok. Az
eréomérd cellanak a mérési tartomanya Fx=Fy=
=5...5 kN, valamint Fz= -5...10 kN [12]. Az
erdmérd platformbol jovo toltésmennyiség mely
aranyos az erovel (pC/N) Kistler 5019
erositovel valamint DynoWare programmal lett
kiértékelve. A furatok hengerességének mérése
Mitutoyo, Crysta-Plus M 544 koordinata
mérogéppel tortént.

2.4 Mérési pontok meghatarozdsa

A forgacsolasi  kisérleteknél ~ hasznalt
forgacsolasi paraméterek ugy lettek
meghatarozva, hogy azok lefedjék a

katalégusban ajanlott adattartomanyt (ajanlott
forgacsolasi sebesség, v. = 100...150 m/min;
valamint ajanlott el6tolas, /= 0,03...0,07 mm).

A fentiek tekintetében a forgacsolasi
paramétereket (ve, f) négy szinten ekvidisztans
értékkel valtoztatva adddik a 16 mérési pont,
melyeket az 1. tablazat tartalmaz.

1. tabldzat. Forgdcsoldsi paraméterek valamint
az Fz, N axidlis erd és a hengeresség, t, mm
értékek a kisérleti pontokban

Meérési ve, £, mm Fz,N

pontok m/min
1 80 0,02 48
2 80 0,04 58
3 80 0,06 64
4 80 0,08 69
5 120 0,02 48
6 120 0,04 60
7 120 0,06 64
8 120 0,08 69
9 160 0,02 48
10 160 0,04 60
11 160 0,06 67
12 160 0,08 76
13 200 0,02 50
14 200 0,04 64
15 200 0,06 70
16 200 0,08 76

2.5 Empirikus modell

Kereshetd az 6sszefiiggés a fiiggetlen (bemend,
x1,x2) valtozok és fliggd (kimend, Y) valtozo
kozott:
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Y:f(xlaxz) (1)
A valasz fiiggvény az alabbi alakban keresheto:

2

— 2
Y=a,+a,-x,+a, x,+a; -x; +

2
+a, Xy +as X, X, +E

ahol Y — kimend fliggd valtozo, x;, x> — bemend
paraméter, ap, a;, ... as — Szamitott
koefficiensek, € — egyenlet hibaja.

2.6 Hengeresség mérésének modszere

A furatok geometriai pontossaga igen fontos
paraméter. Minden egyes kisérleti pontban
kiértékelésre kertlt a furatok hengerességi
vizsgalata. A hengeresség nagysdga az két
egymastdl ¢ tavolsagra 1évo, kozos tengelyl
hengerfeliilet, amelyek kozott a valdsagos
feliilet elhelyezkedik (3. 4bra).

3. abra. Hengeresség értelmezése

A hengeresség mérése a koralakvizsgalatra
vezethetd vissza. A hengerességet tobb,
meghatarozott stiriiséggel végzett
koralakméréssel lehet meghatarozni. A korok a
legkisebb négyzetek (tn. Gauss mddszer)
modszerével lettek meghatarozva nyolc mérési
pontbdl.

3. EREDMENYEK

3.1 Axialis eré (Fz) értékeinek és forgdcsoldsi
paraméterek hatdsdnak vizsgadlata

A forgacsolasi kisérletek egyik munkadarabjat
mutatja az (4. abra).

4. abra. CFRP munkadarab furasi kisérletek
utan
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A furas kozben mért Fz erdértékek (1. tablazat)
valtozasat mutatja 5. és 6. abra. Az 5. dbran az
azonos forgacsolo sebességhez tartozo Fz erd
értékek atlaga szerepel. Az abran latszik, hogy a
forgacsolo sebességnek nincs hatdsa az axialis,
Fz iranyu er6 komponensre.

80 i i
70

60

Fz, N

50

80 120 160 200
vc, m/min

5. dbra. Forgdcsoldsi sebesség hatdsa az
axialis erdre

A 6. abra az azonos el6tolasokhoz tartozé Fz
értékek atlagat mutatja. JOl latszik, hogy az
el6tolasnak nagy hatasa van az axidlis erére. Az
elétolas novelésével novekszik az  eldtolasi
iranyu erok értéke.

80

70

Fz, N

60

50

0,02 0,04 0,06 0,08
f, mm
6. abra. Az eldtolas hatasa az axialis erore

3.2 Empirikus modell létrehozdsa

Célszerti keresni a 2.5 fejezetben bemutatott
valaszfiiggvényt a  bemend  forgéacsolasi
paraméterek (v, f) és a kimend Fz erdértékek
kozott, amely megfeleld pontossaggal leirja a
vizsgalt paraméter tartomanyt. (Erre pl.: akkor
lehet sziikség, ha fennal a delaminacid veszélye,

ami csokkenthetd az Fz értékek
csokkentésével.)
Az  empirikus  modellben  szignifikancia

vizsgalat utdn csak a furasi folyamatra
szignifikans  tényezOk  szerepelnek. Az
empirikus modell a (2) alapjan az aldbbi:

Fz=3496+2,5-10" v, +

A forgacsolasi paraméterek hatdsa a CFRP

anyag farasi technoldgiajanal még

személetesebb a (3) egyenlet grafikus
abrazolasaval (7. abra).
!' —
4
80
\
70
Fz, N
60 < |
0,08
50 " 0,06
e 0,04 f, mm
100 :
150 —~ 0,02
. 200
ve, m/min

7. abra. A (3) egyenlet grafikus dbrdzolasa

A keresett empirikus modell megfelel6ségét
azzal lehet bizonyitani, ha a mért értékek és a
szamitott  értékek  kozotti  kiilonbségek
(reziduumok) eloszlasa normalis, varhatd értéke
nulla koriili, nagysaguk nem valtozik a vizsgalt
tartomanyon beltll a szdérasuk pedig minél
kisebb.

A 8. abra az el6tolasi iranyt erd mért és
szamitott értékei kozotti kiillonbséget mutatja a
mérési pontokban. Az abrabol leolvashato,
hogy a keresett modell legnagyobb eltérései a
mért értéktdl -2,17 N (7. mérési pont), illetve
2,4 N (12. mérési pont).

w

Fz mért - Fz szamitott, N

123 456 7 8 9 10111213 14 15 16
Mérési pontok
8. abra. Reziduumok értéke a mérési pontokban

A 9. abran a reziduumok értékei lathatoak
normalitas halon 4brazolva. A normalitds hald
egy olyan diagram, melynek vizszintes tengelye
linearis (a mért érték van ezen a tengelyen
felvéve) a fiiggbleges tengely pedig olyan
skalazdsa, hogy a normal -eloszlds képe
egyenesnek adodjon. Az abrabol jol kivehetd,
hogy a reziduumok (prediktiv modell hibai)
illeszkedése kozel egyenesre esik. A hibak

3) poin 4 . )
e 2 o varhato értéke (atlaguk) gyakorlatilag nulla a
+627-f =3594- 17 +0862-v. -] szoras pedig 1,325 N.
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Mean  8881784E-16
StDev 1325
95 | N 16
AD 0.218
90 pvaiue 0,808 [ )

5 4 3 2 4 0 1 2 3 4
Fz mért - Fz szamitott, N

9. dbra. Reziduumok értékei normalitas halon

abrazolva

3.2 Hengerességi vizsgalatok eredményei

A furatok esetében a hengeresség két egyenként
nyolc pontbdl a munkadarab als6 és felsd
peremétdl 2 mm-re 1évé korbol  lett
meghatarozva. Ennek eredményeit az 1.
tablazat (¢ — hengerességi értékek mm)
tartalmazza.

Megvizsgalva a hengeresség értékeit a
forgacsolasi paraméterek fiiggvényében (10.
abra) az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy a
forgacsold sebesség novelésével a hengeresség
értéke  exponencidlisan novekszik.  Ezzel
szemben az el6tolas novelésével a hengeresség
értéke csokkend tendenciat mutat.

vc, m/min f. mm

0,050 -
0,045 -

£ 0,040
£

<0035

0,030-

0,025-

80 120 160 200 002 004 006 008
10. abra. Hengerességi értékek fohatas dabrdja

A forgicsolasi paraméterek egylittes hatasat
szemlélteti a 11. abra a hengeresség értékére.

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

0,05 |
t. mm 0,04 ‘
0,03 |

0,02 |

~J

SO r '04 0,02
150 ~_ v _~ 006

ve, m/min 100 0,08

11. abra. Az elétolas és a forgacsoldsi sebesség

hatasa a hengerességre

f. mm

3.3 Delamindcio és sorja vizsgdlata

A sorjaképzodés (szalkiszakadas) jelensége
komoly kutatasi téma napjainkban is a
forgacsolasi folyamatokban. A  rétegekbol
felépiilt un. szendvics szerkezetli anyagoknal
ebben az esetben CFRP-nél a delaminacid
jelensége is 1étrejohet. A delaminacio jelensége
nem mas mint az anyag rétegeinek egymastol
valod elvalasa, eltavolodasa forgacsolas kozben
annak hatdsara. A delaminacio jelensége
csokkenti az anyag élettartamat, igy komoly
problémat jelenthet.

Megvizsgalva a sorja jelenséget mind a
belépd6 mind a kilép6 oldalon apré
szalkitépodések lathatoak (12. abra) a felsd
illetve also rétegbdl. Ezeknek a nagysagéra és
mennyiségére a forgacsoldsi paramétereknek
ebben a vizsgalt tartomanyban nem volt hatasa,
a jelenség csekély modon, de minden furatnal
megfigyelhetd.

'
r

ki

Furat belé’pé’ oldal

Furat lé oldal
12. dbra. Sorja és delamindcio jelenségének
vizsgalata

Klasszikus delamindcié jelensége nem volt
megfigyelhetd egyik kisérleti pontban sem.

Konkluzié

Ez a tanulmany szénszalerGsitésii milanyag
furasi vizsgalatat targyalta, a vizsgalatokbdl az
alabbi eredmények vonhatoak le:
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- Fz (elbtolas iranyu) erére az eldtolas van
hatassal mig a forgacsolasi sebesség hatasa
elhanyagolhato;

- empirikus modellt hoztunk létre mellyel a
vizsgalt forgacsolasi paramétertartomanyon
beliil becsiilhetd az eldtolasi erd értéke. A
modell hibai -2,17 N és 2,4 N kozottiek. A
mért és a szamitott erdérték, reziduumok

eloszlasa  normalis, varhaté  értékiik
gyakorlatilag nulla;

- a furatok hengerességének értékét a
forgacsolo sebesség novelése

exponencidlisan rontja, mig az el6tolas
novelése a hengeresség javulasat vonja maga
utan;

- hengeresség minimalizalasa szempontjabol
kis forgacsold sebesség és nagy elotolas
javasolt. A vizsgalt forgacsolasi paraméter
tartomanyon a legkisebb hengerességhez
tartozo forgacsoldsi paraméterek: v. = 80
m/min, /= 0,08 mm;

- a furatok minkét (szeszam belépd és kilépo)
oldalan a fels6 ¢és az alsdé rétegbol
kismértékii szalkiszakadasok figyelhetdek
meg. A szalkiszakadasok mennyisége és
nagysaga kozel allandd minden kisérleti
pontban, a szalkiszakadas mértéke nem fligg
a forgacsolasi paraméterektol;

- delaminacio jelensége nem volt
megfigyelhetd.
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