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élmarasi technologiajanak vizsgalata forgacsolasindukalt sorja és
feltleti érdesség szempontjabdl

Investigation of multi-axis edge trimming technology of carbon fibre-
reinforced polymer (CFRP) composites in terms of machining-induced
burr and surface roughness

TIMA Tamaés Sandor , Dr. GEIER Norbert *

! Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdanyi Egyetem, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.

Abstract

Carbon fibre reinforced polymer (CFRP) composites are increasingly used in industrial environments
primarily due to their high specific strength. The pre-production of CFRP composites usually does not reach
the desired size- and shape tolerance, so machining is often necessary. However, several difficulties arise
during the cutting of CFRPs, including the increased formation of cutting-induced burrs. In this study, we
examined the previously developed multi-axis edge trimming technology, by varying the angle of tool tilting
and the extent of the remaining chamfer. The cutting experiments were performed on a VHTC 5-axis machining
center using a THOMAS 23N1106 single-edged, uncoated carbide milling tool with a helix angle of 0°. After
the machining experiments, we took pictures of the finished edges with an OLYMPUS SZX16
stereomicroscope. After the microscopic examination, we measured the surface roughness of the workpieces
with a Mitutoyo Surftest SJ-401 surface roughness tester and a KEYENCE VR 3-dimensional microscope.
Based on the analysis of variance, it can be concluded that the effect of the tool tilting angle is significant,
which should be chosen as large as possible for the avoiding burr, and as small as possible if the surface
roughness is considered to be the optimisation parameter.
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Kivonat

A szénszallal erdsitett polimer (CFRP) kompozitokat egyre szélesebb kérben alkalmazzak ipari kérnyezetben
elsésorban a nagy fajlagos szilardsaguk miatt. A CFRP kompozitok elogyartasa legtobbszor nem éri el a kivant
méret- és alaktiirést, ezért forgdacsolé megmunkdldsra van sziikség. A szénszallal erdsitett polimer kompozitok
forgacsolasa soran azonban tobb nehézség is felmeriil, tobbek kézott a forgacsolasindukalt sorja fokozott
képzddése. A kutatdsunk soran egy korabban altalunk kifejlesztett tobbtengelyes élmar6 technolégiat
vizsgaltuk, a bedontési szdg és a maradd letdrés mértékének valtoztatasaval. A forgacsold kisérleteket egy
VHTC 5 tengelyes megmunkdlokozponton végeztiik, egy THOMAS 23N1106 tipusu tomér, egyélii, bevonat
nélkali, 0°-os spiralszdggel rendelkezd keményfém mardszerszamot alkalmazva. A forgdcsolds utin az
elkésziilt elekrdl felveteleket készitettiink egy OLYMPUS SZX16 tipusu sztereomikroszkoppal. A mikroszkopos
vizsgalat utan egy Mitutoyo Surftest SJ-401 tipusu analog feliileti érdességmérdvel, valamint egy KEYENCE
VR series 3 dimenziés mikroszkoppal mértiik le a munkadarabok fellileti érdességét. A varianciaanalizis
alapjan megallapithato, hogy a bedontési szog hatdasa szignifikans. Amelyet a sorja szempontjabol a leheté
legnagyobbra kell valasztani, mig a feliileti érdesség szempontjabol a lehetd legkisebbre.

Kulcsszavak: CFRP; Forgacsolas; Elmaras; Tobbtengelyes marés; Sorja, Feliileti érdesség

1. BEVEZETES

A szénszallal erésitett polimer (CFRP) kompozitokat széles korben alkalmazzak, hiszen a szénszalak
iranyaban nagy szilardsaggal rendelkeznek kis stirtiségiik mellett [3]. A CFRP kompozit anyagok gyorsan
terjednek a csucskategorias ipardgakban, mint a repiilégép-, gépjarmii- és hadiipar [11]. Ezeket az anyagokat
legtobbszor szénszal erésitészalak és hére keményed6 polimer matrixanyag alkotjak. Az ipari kérnyezetben a
CFRP kompozit anyagokat kdzel kész geometriai alakra és méretre gyartjak [10]. Azonban a CFRP kompozit
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munkadarabba konstrukcidsan tervezett furatok és sziik tiiréssel rendelkezd falfeliiletek egy miiveletben
torténd gyartasa meglehetésen nehézkes, ezért forgacsold megmunkaldsra van sziikség a megfelelé alak és
geometria el6allitasahoz [8]. Emellett az alakra kozel készre gyartott CFRP kompozitok kiilsé feliiletei nem
rendelkeznek olyan mechanikai és geometriai tulajdonsagokkal, mint az anyag belsé része, igy a kiilsé részek
eltavolitasara van szikség [1].

A szénszallal erdsitett polimer kompozitok forgadcsold6 megmunkélasa soran azonban tobb kihivas is
felmerdl. llyen megoldand6 probléma a delamindcié megakadalyozasa, amely a laminalt rétegek elvalasat
jelenti, valamint a fokozott sorjaképz6dés elkeriilése. Ezentll a szénszalak koptatd hatasa miatt nagyobb
mértékili szerszamkopasra is szamitani kell [4].

Manapség az ipari kornyezetben speciélis kompozitmard szerszdammal munkaljak meg a CFRP
kompozitokat [5]. Ilyen specidlis szerszamokat hasonlitottak Ossze kutatdasuk sordn Cunningham és
munkatarsai [2]. A kisérleteik soran egy Ugynevezett méhsejtmardt hasonlitottak 6ssze egy kompresszids
mardszerszammal. Az eredményeik azt mutatjak, hogy a kompresszios mard 49,9 %-kal csokkentette a
delamindci6t, valamint a forgacsol6 szerszam is kisebb mértékben kopott a megmunkalas soran. Az imbolygo
maras technoldgiat vizsgaltak Pereszlai és munkatarsai [7]. Kutatasukbol kiderul, hogy ezen technoldgival a
furatkészités sordn csokkenthetd a delaminacid, valamint a sorjaképzddés a hagyomanyos furatkészitéshez
képest. Az imbolygd maras technologidhoz egy egyszerii kialakitast faro-mard szerszam alkalmazésa is
elegendod.

Az imbolygé marés anal6giaja alapjan, annak linedris kiteritésével fejlesztettiik ki a toébbtengelyes
élmaro technoldgiét [9]. Jelen kutatasunk f6 célja ezen tobbtengelyes élmard technoldgia vizsgalata a szerszam
beddntési szdge és a technoldgia soran megadhatd marado letdrés szisztematikus varidlasaval.

2. TOBBTENGELYES ELMARO TECHNOLOGIA BEMUTATASA

A tobbtengelyes élmard technolégia hagyomanyos mardszerszam alkalmazésaval, toébb tengely
bevonasaval alakitja ki a CFRP kompozit élét. A tdbbtengelyes élmar6 technologiaval harom f6 1épésben
készithet el a kompozit végleges élfeliilete. Az elsé 1épésben a szerszam adott szogben (¢) beddntve munkalja
meg a CFRP kompozit élét (1.a abra), hogy a szerszam kompresszios hatast fejtsen ki a munkadarabra (lasd 2.
abra), ezéltal csokkentve a forgacsolasindukalt geometriai hibak létrejottének kockazatat a névleges
élkontiron. A masodik 1épésben a szerszamot az ellenkezd iranyba dontjiikk be (1.b abra), igy az él méasik
oldaléra is elkészul egy letorés. Végul, a harmadik 1épésben, a lemez-oldalfeliilet normaliranyara merélegesen
(lasd 2. abra) munkaljuk meg a CFRP kompozit élét a szerszam palastfeluletével (1.c &bra), a megmaradt
rahagyas eltavolitasa érdekében.

A tobbtengelyes élmard technologia bedontési és fogasvételi paramétereinek megfeleld
megvalasztasaval bedllithatd egy olyan letorés érték, amely a megmunkalas utan a munkadarabon marad (lasd
2. dbra), ennek elénye, hogy nem sziikséges egy ujabb megmunkalasi miivelet a letorés elkészitéséhez. A 2.
abran lathato, hogy a forgacsolasi eré6 megfelelé komponense a munkadarab belseje felé mutat, igy elérve a
lamindlt rétegek kompresszalasat.

A tobbtengelyes élmar6 technoldgia implementalasat CNC forgacsolasi kérnyezetbe harom egymasba
agyazott indexelt hagyomanyos palastmard ciklussal oldottuk meg. A harom palastmaro ciklus csak a szerszam
Euler-szogekkel megadott beddntésében kiillonbozik. A tdbbtengelyes élmard technoldgia egyszeriisitett
blokkdiagramja az 3. abran lathato.

a) II\rIegmunkélt feliilet 1 b) I Megmunkalt feliilet 2 ,, | c¢) | Megmunkalt feliilet 3
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3. KISERLETI BEALLITASOK ES KORNYEZET

3.1. Kisérleti kortlmenyek

A Kisérletterv 0sszeallitasahoz a Central Composite kisérlettervezési modszert alkalmaztuk a Minitab
szoftverben. A Kisérleti faktoroknak a bedontési szdget (o) és a marado letérés mértékét (c) valasztottuk. A
bedontési szdg és a marado letdrés faktorokat 5-5 szinten vizsgaltuk. A faktorokat és a vizsgalt szinteket a 1-
es tablazat foglalja ©6ssze. A reprodukalhatosagi jellemzOk meghatirozasara a kisérleteket Otszor
megismételtiik a faktortér kdzéppontjaban. Az allando hibak kezelése érdekében a kisérleteket véletlenszerti
sorrendben hajtottuk végre.

Kisérleti faktorok és faktorszintek 1. tablazat:
Faktorok Jelolés  Faktorszintek
1 2 3 4 5
Bedontési szog o () 10,000 20,251 45,000 69,749 80,000
Marado letorés ¢ (mm) 0,000 0,073 0,250 0,427 0,500
mértéke

A kisérletek elvégzése soran a forgacsolasi sebességet (ve = 113,04 m/min), az elétolast (f = 0,03 mm),
a rogzit6 csavarok meghtzasi nyomatékat (M = 3 Nm) és a szerszam hosszkorrekciojat (H = 48,713 mm)
rogzitettiik. A szénszalak iranyitottsaga meréleges volt a szerszam el6told sebesség iranyara. Minden kiilonallo
réhagyasi alakzatot egy fogasban tavolitottunk el. A forgacsolas sordn hiitd-kend folyadékot nem
alkalmaztunk.

Az élmarasi kisérleteket egyiranyban szénszallal erdsitett polimer (UD-CFRP) kompoziton végeztik el.
A felhasznalt CFRP lemez anyagtulajdonsagait [6] publikécio részletezi. A kompozit lemezeket 35x22,2x5,3
mm nagysagura daraboltuk le egy Mutronic Diadisc 5200 tipust darabologéppel.

A forgacsol6 kisérleteket egy VHTC-130 LINEAR tipusu 5 tengelyes megmunkal kdzponton végeztik
el. A megmunkalashoz egy THOMAS 23N1106 tipust, egyélii 0°-os horonyszogli bevonat nélkiili 6 mm
atmérdji keményfém szerszamot alkalmaztunk (5. abra). A kompozit befogésahoz egy specialis késziiléket
hasznaltunk (4. abra), befogasonkent adott meghuzési nyomatékkal (M). A szénszalak koptatd hatdsa miatt
fokozott karosodast okozhatnak a szerszamgépben [1]. Ezért elszivast kellett alkalmaznunk, ehhez egy Nilfisk
GB733 tipusu ipari porszivét hasznaltunk. A megmunkalasi kornyezet a 4. abrén lathato.
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5. dbra Forgéacsold
szerszam

A forgécsolo kisérletek utan elészor egy OLYMPOS SZX16 tipusu sztereomikroszkoppal vizsgaltuk
meg a munkadarabok éleit. Ezen felll a mikroszképpal 20-szoros nagyitasban 1224x960 pixel felbontasban
fényképeket készitettiink a munkadarabokrél. Ezutan egy KEYENCE VR 5000 Series tipusu topografos
mikroszképpal vizsgaltuk meg a munkadarabok feluletét. A topografos mikroszkép beallitdsa utan a
berendezés automatikusan készitette el a felvételeket. A készilt fajlokbdl ezutan a topografos mikroszkdp
szoftverével értékeltik ki az adatokat. A kiértékelés soran a felilet teljes hosszan meg tudtuk hatarozni a
feliileti érdesség mérészamokat, igy atlagolasra nem volt szitkség. A munkadarabok fellleti érdességét egy
Mitutoyo Surfest SJ-401 tipusu feliileti érdességmérdvel is lemértlik. Minden munkadarabot haromszori
ismétléssel, majd a kiértékelés soran atlagoltuk a mért értékeket.

4. dbra Megmunkalo kdrnyezet

3.2 Kiértékelési médszerek

A sztereomikroszkoppal elkészitett fényképeket elészor binarizaltuk, majd meghataroztuk a binarizalt
képen talalhatd fehér képpontok (élkontur pontok) szdmat és helyzetét. A kiértékelés soran azonban
figyelembe kellett venniink, hogy a fényképek elkészitése soran a sztereomikroszkop megfelelé koordinata
tengelye nem volt parhuzamos a névleges (ideéalis) élkontarral. Ezért a fehér képpontokra legkisebb négyzetek
modszerével egyenest illesztettiink (piros egyenes a 6. abran), ennek az egyenesnek a hosszaval aranyositottuk
az élkonturt (fehér képpontok). Igy osszevethetd eredményeket kaptunk. Ezen metodus alapjan generalt
mérészamot fajlagos atlagos élhossznak (Lia (-)) neveztik el, szamitésa az (1) -es egyenlet alapjan torténik.
Minden ¢éIr6l harom fényképet készitettiink, ezért az egyes élekhez tartozo fajlagos atlagos élhosszakat
munkadarabonkeént atlagoltuk.

1 Nwh.i
cos (arctg(m;))

, ahol az Ls4 (-) a képpontok fajlagos atlagos élhossza, az Nun.i a képfeldolgozo algoritmus éltal meghatérozott

fehér képpontok szama, Nua.i a készitett képek szélességei, mi az illesztett egyenes meredeksége.

A maximalis sorjanagysag (Lrm. (-)) mérészamot a felilleti érdesség mérésénél hasznalt maximalis
alaphosszon egyenld tavolsagra hataroztuk meg a maximalis kiemelkedés és maximalis mélyedés tavolsagat
az alapvonaltol, majd a kapott értékeket eljel nélkiil sszegeztem. Esetlinkben az alapvonal a kompenzélas
sorén illesztett egyenes volt. A maximélis sorjanagysdg szamitasa a (2) -es egyenlet alapjan tortént. A
maximalis sorjanagysagokat szintén munkadarabonként &tlagoltuk. A sorjat jellemz6 mérészamokat

szemlélteti a 6. szamu abra.
1

Lem = 237y (max [, ., — ¥ - cos (arctg(m))] + [min [, — ¥ - cos (arctg(m))]l) )

, ahol Lgrm, (-) @ maximalis sorjanagysag, Ynwnij (-) a fehér képpontok ,,y” koordinatai, y; az illesztett egyenes
egyenlete, m; az illesztett egyenes meredeksége.
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6. abra Sorjdt jellemzd mérdszamok szemléltetése

4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Varianciaanalizis (ANOVA) alapjan megallapithatd, hogy a feliileti érdesség és a sorjat jellemz0
mérdszamokra a bedontési szog faktornak 95 %-0s szignifikancia intervallum mellett szignifikans hatasa van.
Azonban a marado letorés faktornak nincs relevans hatasa a mér6szamokra.

Az 7.a dbrén lathatd, hogy az atlagos fajlagos élhossz értékek ndvekednek a bedontési sz6g ndvelésével.
A maximalis sorjanagysagot megvizsgalva hasonld, de fokozottabb ndvekedés figyelheté meg a bedontési
sz0g hatasara (lasd 7.b abra). A sorjat jellemz6é mérészamok novekedése a bedontési szog fliggvényében azzal
magyarazhatd, hogy a szerszdm bedontésének ndvelésével a forgacsolasi erd axialis iranyl komponense
novekszik. Az axialis er6 ndvekedésével no a forgacsolasindukalt sorja is.
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7. dbra A sorjanagysag mérdszamok dbrdzolva a bedontési szog fiiggvényében, a) datlagos fajlagos élhossz,
b) maximalis sorjanagysag

A 8.a abran lathato, hogy az analog feliileti érdességméré miiszerrel mért eredmények csokkend
tendenciat mutatnak a bedontési szog fliggvényében. A topografos mikroszkoppal mért eredményeken is
hasonl6 csokkenés figyelheté meg (lasd 8.b abra). A feliileti érdesség mérészamok csokkenése a bedontési
sz0g flggvényében azzal magyardzhatd, hogy a szerszam beddntésének novelésével csokken az utolso
rahagyasi alakzat keresztmetszetének tertilete. Ennek kdvetkeztében a szerszam kevesebb anyagmennyiséget
tavolit el, ami a szerszamrezgéssel all kapcsolatban. Ezt a jelenséget a késébbi kutatasok soran szeretnénk
kimutatni.
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8. dbra A feliileti érdességet jellemzd mérdszamok a bedontési szog fiiggvényében, a) az dtlagos feliileti
érdesség, b) az atlagos fellleti érdesség topogréafos vizsgalattal
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A kapott eredményekbdl lathatd, hogy a szerszam bedontési szogének megvalasztasa fontos a
tobbtengelyes élmard technoldgia alkalmazasa soran. Amennyiben a legkisebb forgacsolasindukalt sorja
elérése a cél a bedontési szoget érdemes minél alacsonyabb értékre allitani. Azonban, ha a lehet6 legjobb
mindségii feliileti érdesség elérése a cél, akkor a bedontési szoget a lehetd legnagyobb értékre kell allitani. igy
kompromisszumot kell kétni, hogy melyik paraméterre (sorjanagysadg, feluleti érdesség) kell az adott
szempontok szerint optimalni a tébbtengelyes palastmar6 technoldgiat. A tébbtengelyes élmard technolégia
elénye, hogy elégséges egy hagyomanyos maroszerszam alkalmazasa. A szerszam horonyszige azonban
befolyasolhatja szignifikansan a sorjaképzddést, igy ennek vizsgdlatara tovabbi kisérletek sziikségesek.

A technoldgiaval ezen fellil kialakithaté a megmunkalas utén is visszamaradd letorés, igy nincs sziikseg
egy Ujabb lépésben egy élletorod ciklus alkalmazasara. Jelen kutatasbol megallapithato, hogy a marado letorés
mértékének nincs szignifikans hatésa a forgacsolasindukalt sorja és feliileti érdesség mérészamokra. Ezért a
konstrukcios tervezés soran nem sziikséges a letdrés értékének preciz megvalasztasa.

A technoldgia jelenlegi kidolgozési szintje jelenleg nem teszi alkalmassa az ipari kdrnyezetben vald
alkalmazasra. A jovOben szeretnénk a tobbtengelyes élmaro technologiat tovabbfejleszteni olyan céllal, hogy
a kdzvetlen ipari alkalmazasban is hasznalhato legyen, akar robotos megmunkalasra is.

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran az el6z6leg altalunk kifejlesztett tobbtengelyes élmard technoldgiat vizsgaltuk. A kutatdshoz
kisérleteket dolgoztunk ki két paraméter (bedontési szdg (¢) és maradd letdrés mértéke (c)) hatasanak
megallapitasara. A kisérleti munkadarabokrél a megmunkaléds utan fényképeket készitettiink, valamint lemértiik
azok feluleti érdességeit. A fényképek egy képfeldolgoz6 algoritmuson mentek keresztill, amelyet lefuttatva egy
binarizalt képet kaptunk. A fehér képpontokra legkisebb négyzetek mddszerével illesztettiink egyenest annak
érdekében, hogy a fényképezésbdl adodo hibakat kikiiszoboljik. Ezzel a mddszerrel meg tudtuk allapitani a sorjat
jellemz6 mérészamokat. A kutatds alapjan megallapithato, hogy a tdbbtengelyes élmard technoldgia
alkalmazasakor a bedontési szog beéllitasa fontos, mig a marado letdrés nagysaga tetszélegesen beallithato.
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