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Abstract

Several challenges arise when edge-trimming carbon fibre reinforced polymer (CFRP) composites, such as
the formation of burrs and delamination. In industry, appropriate quality CFRP shape characteristics are
created by using tools with special geometry and optimized process parameters. The main goal of our research
was the development of a multi-axis edge milling technology that can produce high-quality geometrical
features even with the use of traditional helical milling tools. We compared the quality of the edges processed
with the innovative milling cycle to the quality of the edges made with a traditional technology. The edge-
trimming experiments were performed with a single-edged solid carbide milling tool with a helix angle of 0°.
The machined edges were examined with an Olympus SZX16 stereo microscope. The images were evaluated
with digital image processing. The results show that the newly developed multi-axis edge milling technology
is a relevant alternative to machining with a special geometry edge milling tool.
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Kivonat

A szénszallal erdsitett polimer (CFRP) kompozitok élmardsakor tobb kihivas is felmeriil, mint példaul a
jelentos sorja és delaminacio képzddeés. Az iparban specidlis geometridju szerszamok és optimalizalt
folyamatparaméterek alkalmazasaval hozzdk létre a megfeleld mindsegli CFRP alaksajatossagokat. A
kutatasunk fo célja egy olyan tobbtengelyes élmardsi technologia fejlesztése volt, amely hagyomanyos
maroszerszam alkalmazasaval is megfelelé mindségii alaksajatossagokat képes késziteni. Az ujszerii
marociklussal megmunkalt élek mindségét hagyomanyos technologiaval készitett élek mindségével
hasonlitottuk oOssze. Az élmarasi kisérleteket egy egyelii 0°-os horonyszogii tomér keményféem
maroszerszammal végeztiik el. A forgacsolt éleket egy Olympus SZX16 tipusu sztereonmikroszkoppal
vizsgaltuk meg, majd digitalis képfeldolgozassal értekeltiik ki a felvételeket. Az eredmények azt mutatjak, hogy
az uj fejlesztésii tobbtengelyes élmaro technologia relevans alternativaja a specialis geometridju
élmaroszerszammal végzett forgdacsoldsnak.

Kulcsszavak: CFRP; forgacsolas; élmaras; tobbtengelyes maras; Sorja

1. Bevezetés

A szénszallal erésitett polimer (CFRP) kompozitok anyagokat egyre szélesebb korben alkalmazzak a
repiild-, hadi- és jarmiiiparban [8], hiszen kis stiriségiik mellett nagy mechanikai szilardsaggal rendelkeznek
az er0sit0 szalak iranyaban [4]. Ezeket az anyagokat szénszal erGsitszalak és jellemzoen térhalos polimer
matrixanyag ¢épiti fel. Az iparban gyakran laminalassal allitjdk el6 a kozel kész geometridgju CFRP
munkadarabot [7]. Azonban a laminalas soran a sziik tlirésii lapok eldallitasa nehézkes, ezért forgacsolasi
megmunkalas sziikséges a megfeleld geometria kialakitasahoz. Emellett a CFRP kompozit lemez kiils6 részei
nem rendelkeznek azokkal a mechanikai tulajdonsagokkal, mint amivel a munkadarab belso része bir, ezért a
nem megfeleld kiilsé részek élmarasara van sziikség [3].
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A szénszal ersitésii polimer kompozitok forgacsolasa soran azonban tobb kihivas is felmerdl. Ilyen
megoldando kihivas a fokozott sorjaképzddés, a laminalt rétegek elvalasa, azaz a delaminacio, valamint a
szénszalak abraziv hatasa miatt a szerszam fokozott kopasa [6].

Az iparban manapsag specialis szerszamokkal munkaljak meg a kompozit lapokat. Ilyen szerszamokat
hasonlitottak 6ssze C. R. Cunningham és munkatarsai [1] azt vizsgalva, hogy az ugynevezett méhsejtmard
vagy a kompresszios hatast kifejtd maroszerszadm csokkenti-e jobban a delaminacid mértékét. A kutatas
eredményeképp megallapitottak, hogy a kompresszios hatast kifejté maroszerszam 49,9 %-kal csokkentette a
delaminacio mértékét, valamint a szerszamot is kisebb mértékben koptatta a CFRP kompozit.

Az imbolygd maras technologiaval elkészitett furatok kisebb mértékii delaminaciot és sorjanagysagot
eredményeznek, ezt bizonyitottak be Pereszlai Csongor és munkatarsai [2]. A ,,woble milling” furatkészitési
technologia harom 1épésbol épiil fel. Els6 1épésben egy, a névlegesnél kisebb furat keriil elkészitésre
hagyomanyos furatmegmunkalasi eljarassal, egy furo-mard szerszammal. A masodik 1épésben a furd-mard
szerszamot bedontve forgatjuk korbe a furat tengelye koriil. Végiil a firo-mard szerszam palastfeliiletével
kialakitjak a névleges furatnagysagot. A kutatds soran bebizonyosodott, hogy az imbolygd marassal jobb
mindségu furat készithetd, mint hagyomanyos furatmegmunkalassal.

Az ipari gyakorlatban specialis szerszamokkal munkaljak meg a CFRP kompozit éleit. Ezért jelen
kutatasunk f6 célja egy olyan élmegmunkalasi technoldgia kifejlesztése, amely alkalmazasaval hagyomanyos
maroszerszammal is megfelel6 mindségben megmunkalhatéak legyenek a CFRP kompozit élei, az imbolygo

crer

2. Kifejlesztett ujszeri megmunkalasi technologia

Annak érdekében, hogy a CFRP kompozit ¢éleit egy hagyomanyos szarmaroval is kivalé mindségben
forgacsolni tudjuk, kifejlesztettink egy ujfajta forgacsolasi technologiat, amelyet tobbtengelyes
palastmarasnak neveztiink el. A tobbtengelyes palastmard technoldgiaval harom {6 1épésben késziil el a
kompozit végleges élfeliilete. Az els6 1épésben a szerszam adott szogben (¢) bedontve munkalja meg a CFRP
kompozit €1ét (1.a. abra), hogy a szerszam kompresszios hatast fejtsen ki a munkadarabra, ezaltal csokkentve
a forgacsolasindukalt geometriai hibak létrejottének kockazatat a névleges élkontiron. A masodik [épésben a
szerszamot az ellenkezd iranyba dontjiik be (1.b. abra), igy az él masik oldalara is elkésziil egy letorés. Végiil,
a harmadik 1épésben, a lemez-oldalfeliilet normaliranyara merdélegesen munkaljuk meg a CFRP kompozit élét
a szerszam palastfeliiletével (1.c. abra), hogy eltavolitsuk a megmaradt rahagyast.

A tobbtengelyes palastmaras implementalasat CNC forgacsolasi kornyezetbe harom egymasba agyazott
indexelt tobbtengelyes palastmard ciklussal oldottuk meg. A tobbtengelyes palastmaro6 ciklus egyszeriisitett
blokkdiagramja az 2. abran lathato.

4] Megmunkalt feliilet b | Megmunkalt feliilet C |

Megmunkalt feliilet
Vi

“

Szerszam

Munkadarab
Munkadarab

«
®.¢

Munkadarab *

1. abra
Tobbtengelyes palastmaras szemléltetése: (a) elsé lépésben a szerszam adott szogben (p) bedontve munkalja
meg a CFRP kompozit élét, (b) masodik lépésben a szerszamot a mdsik iranyba dontjiik be, (c) a harmadik
lépesben, a lemez-oldalfeliilet normaliranydra merdlegesen munkdljuk meg a CFRP kompozit élet a
szerszam palastfeliiletével
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2. abra
Tobbtengelyes palastmaras blokkdiagramja

3. Kisérleti koriilmények

A hagyomanyos palastmard és a tobbtengelyes paldstmard technologia Osszehasonlitasara Central
Composite Circumscribed tipusu kisérletet terveztiink a Minitab szoftverrel. A kisérleti faktoroknak az el6tolo
sebességet (vy) és a fogasszélességet (a.), valamint a megmunkalasi technologiat valasztottuk (7). Az eldtolo
sebességet és a fogasszélességet 5-5 szinten, mig a megmunkalasi technologiat 2 szinten valtoztattuk. A
kisérleti faktorokat és szinteket a 1. tablazat foglalja 0ssze. A faktortér kdzéppontjaban a kisérleteket 6tszor
megismételtik a reprodukalhatosagi jellemzok meghatarozasara. A szisztematikus hibak kezelése miatt a
kisérleteket véletlenszerti sorrendben hajtottuk végre.

Kisérleti faktorok és faktorszintek 1. tablazat
Faktorok Jelolés Faktorszintek
1 2 3 4 5
El6tolo sebesség vy (m/min) 100 143,934 250,000 356,066 400,000
Fogasszélesség a.(mm) 0,3 0,343 0,450 0,556 0,600
Megmunkalasi T(-) palastmaras tobbtengelyes
technologia palastmaras

A kisérletek elvégzése soran a forgacsolasi sebességet (v. = 113,04 m/min), a rdgzité csavarok
meghuzasi nyomatékat (M = 3 Nm), a szerszam hosszkorrekcidjat (H = 47,046 mm) és a bedontési szoget (¢
= 45 °) rogzitettiik. A szénszalak iranyitottsaga meréleges volt a szerszam el6tolo sebesség iranyara. Minden
kiilonallo rahagyasi alakzatot egy fogasban tavolitottunk el. A forgacsolas soran hiitd-kend folyadékot nem
alkalmaztunk.

Az ¢élmarssi kisérleteket egyiranyban szénszallal erdsitett polimer (UD-CFRP) kompoziton végeztiik el.
A felhasznalt CFRP lemez anyagtulajdonsagait [8] publikacio részletezi. A kompozit lemezeket 35x22,2x5,3
mm nagysagura daraboltuk le egy Mutronic Diadisc 5200 tipusu darabologéppel.

A forgacsolo kisérleteket egy VHTC-130 LINEAR tipusu 5 tengelyes megmunkalo kozponton végeztiik
el. A megmunkalashoz egy THOMAS 23N1106 tipusu, egy¢lii 0°-os horonyszogli bevonat nélkiili 6 mm
atmér6ji keményfém szerszamot alkalmaztunk (3. abra). A kompozit befogasahoz egy specialis késziiléket
hasznaltunk (4. abra), befogasonként adott meghtizasi nyomatékkal (M). A szénszalak kivaldé aramvezetése
miatt rovidzarlatot okozhatnak a szerszamgépben. Ezért elszivast kellett alkalmaznunk, ehhez egy Nilfisk
GB733 tipust ipari porszivot hasznaltunk. A megmunkalasi kdrnyezet a 4. abran lathato.
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A forgacsold kisérletek utan egy OLYMPUS SZX16 tipust sztereomikroszkoppal vizsgaltuk meg a
munkadarabok éleit és 20-szorosan nagyitott, 2448x1920 pixel felbontasban készitettiink fényképeket azokrol.
A sztereomikroszkop segitségével készitett fényképeket eldszor binarizaltuk, majd meghataroztuk a binarizalt
képeken a fehér képpontok (azaz élkontir pontok) helyzetét és szamat. Figyelembe véve, hogy a fotozott €l
nem volt teljes mértékben parhuzamos a kép szélével, a névleges (idealis) élkontur hosszat meg kellett
hatarozni annak érdekében, hogy a kiilonbozdéen pozicionalt kompozitokrol késziilt binarizalt fényképek
Osszevethetdek legyenek egymadssal. A fehér képpontokra legkisebb négyzetek moddszerével egyenest
illesztettiink (piros egyenes) az 5. abran lathato moédon, amely egyenes hosszara fajlagositva meghataroztuk a
kompozit atlagos fajlagos élhosszat az (1) egyenlet alapjan.

n
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0y

Ahol Lgjian (-) az atlagos fajlagos élhossz, n=3 ablakok szama, Npsei (pixel) a fehér képpontok szama,
Nyiros,i (pixel) a piros képpontok szama.
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5. abra
Kompenzalas szemléltetése
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4. Erdemények és kovetkeztetések

Varianciaanalizis (ANOVA) alapjan a kisérletek soran valtoztatott el6told sebesség és fogasszélesség
faktoroknak 95 %-os szignifikancia szinten nem volt relevans hatasuk a kisérleti eredményekre. Mivel a
kisérleti faktorok nem voltak szignifikansak, ezért a f6- és kereszthatasok nagysaga nem értelmezheto.

A sztereomikroszkop altal készitett nyers és feldolgozott felvételek az 6. abran lathatdak. A tobbtengelyes
palastmaras binarizalt képe (6.d. abra) szemmel lathatéan kevesebb fehér képpontot tartalmaz, mint az azonos
elétolassal és forgacsolasi sebességgel késziilt palastmart élr6l késziilt feldolgozott kép (6.b. &bra).
Ez szemléletesen azt sugallja, hogy a forgacsolasindukalt sorja nagysaga kisebb a tobbtengelyes palastmard
technologiaval készitett éleken.

6. dbra
Kéeszitett felvételek és binarizalt képek: (a) palastmarassal megmunkalt élrdl készitett kép, (b) paldstmardssal
megmunkalt élrél készitett kép binarizalt valtozata, (c) tobbtengelyes palastmarassal megmunkalt élrol készitett
kép, (d) tobbtengelyes palastmardssal megmunkalt élrdl készitett kép binarizalt valtozata

A 7. dbran lathatoak Osszefoglalva az egyes kisérletekhez tartozé atlagos fajlagos élhossz értékek. A
sorja fajlagos nagysagat figyelembe véve egyértelmiien kimutathatd két technologia kozti kiilonbség. Ezen az
abran lathatd, hogy a fajlagos atlagos élhosszak minden esetben nagyobb szamértéket mutatnak a
palastmarassal végzett kisérletek esetében. Ezenfelill a tobbtengelyes palastmaro6 kisérletek fajlagos atlagos
¢lhosszértékei kisebb mértéken ingadoztak. EbboOl arra kovetkeztethetiink, hogy a kisérleti faktorok
valtoztatasa kisebb mértékben befolyasolta a kisérleti eredményeket a tobbtengelyes palastmaras esetén.
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7. abra
A keét technologia osszehasonlitasa a fajlagos datlagos élhosszak alapjan

Az eredmények azzal magyarazhatoak, hogy a tobbtengelyes palastmaras esetén a szerszammal egy
kompresszids hatast hozunk létre a kompozit lemez élén. Ennek kovetkeztében a laminalt rétegek
Osszepréselodnek, amelynek hatasara kisebb mennyiségi sorja képzddik, és a delaminacid kialakulasdnak
kockazatat is jelentdsen csOkkenthetjiik.

A tobbtengelyes palastmaras tovabbi elonye, hogy elégséges egy hagyomanyos maroszerszam
alkalmazasa a technologidhoz. Emelett, az alkalmazott szerszam horonyszoge sem befolyasolja
feltételezhet6en szignifikansan a sorjaképzodést, de ezt tovabbi vizsgalatokkal igazolni sziikséges. Ezen til, a
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tobbtengelyes megmunkalas soran egy miiveletben elkészithetdk az élletdrések, melyek nagy valoszintiséggel
javitjak a CFRP alkatrészek szerelhetdségét és élettartamat [9].

A hatranyok kozt megemlitendd, hogy a megmunkalas NC programja joval bonyolultabb a
tobbtengelyes palastmaras esetén, valamint a maras idGtartama is hosszabb, ami tobblet koltségekkel jarhat.

A kutatas soran a delaminaciot csak szemrevételezéssel vizsgaltuk meg, azonban a késobbiekben célszerii
lenne szdmszertsiteni a delaminacio nagysagat. A szerszam bedontési szog nagysaganak hatdsat sem vizsgaltuk a
kisérletek soran, azonban késdbbiek soran ezen paraméter hatasat és optimumat is szeretnénk kimérni.

Figyelembevéve, hogy a jelenlegi technologiai kidolgozas szintje nem teszi alkalmassa jelenleg a
kifejlesztett tobbtengelyes palastmard technologiat ipari kornyezetben vald alkalmazésra, a jovében ezt a
tobbtengelyes palastmaro technologiat tovabb kell fejleszteni annak érdekében, hogy az ipar szamara
kozvetleniil alkalmazhato legyen ipari robotok alkalmazasaval.

5. Osszefoglalas

A kutatas soran mindenekel6tt megvizsgaltuk azokat a hazai és nemzetkozi kutatasokat, amelyek CFRP
kompozit élmegmunkalasaval foglalkoznak. Megallapitottuk, hogy hagyoményos szarmardval torténd
megmunkaldsra még nem iranyultak kutatasok. Ezért kifejlesztettiik a tobbtengelyes élmard technoldgiat. Az
uj altalunk fejlesztett technologia mindsitésére kisérleteket terveztiink. A kisérletek soran a tobbtengelyes
palastmaro technoldgiat a palastmaro6 technoldgiaval hasonlitottuk 6ssze A kisérletekrol képeket készitettiink,
melyeket binarizaltunk. A kisérletek alapjan szemmel lathatéan kevesebb fehér képpontot tartalmaz a
tobbtengelyes élmarassal késziilt ¢l binarizalt képe. Ez szemléletesen azt sugallja, hogy a forgacsolasindukalt
sorja nagysaga kisebb a tobbtengelyes palastmard technologidval készitett éleken. A névleges (idealis)
¢élkontur hosszat meg kellett hatarozni. A fehér képpontokra legkisebb négyzetek modszerével egyenest
illesztettiink, amely egyenes hosszara fajlagositva meghataroztuk a kompozit atlagos fajlagos élhosszat. A
fajlagos atlagos ¢lhosszak minden esetben nagyobb szamértéket mutatnak a palastmarassal végzett kisérletek
esetében. Tehat a palastmarassal készitett kompozitok nagyobb sorjamennyiséget produkaltak.
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