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Abstract

The research investigated the effects of face milling on CFRP composites, with a particular focus on surface
guality. Face milling can serve as a cost-effective method for preparing orthogonal cutting experiments while
maintaining nominal chip thickness. The findings indicate that cutting force is primarily influenced by depth
of cut and feed, while surface quality is mainly affected by fibre orientation. The results contribute to the
development of face milling processes and offer opportunities for the reuse of workpieces for further research
purposes.

Keywords: UD-CFRP, Machining, Face milling, Surface quality, Cutting Force

Kivonat

A kutatas a CFRP kompozitok sikmardsanak hatdsait vizsgalta, kiilonds tekintettel a feliileti mindségre. A
sitkmaras koltséghatékony mod lehet az ortogondlis forgdcsolasi kisérletek elokészitésének, fenntartva a
névleges forgacsvastagsagot. A vizsgalatok alapjan a forgdacsoldsi erét leginkabb a fogasmélység és az
eldtolas, mig a feliileti mindséget a szalorientacios szog befolydsolta. Az eredmények hozzajarulnak a
sitkmarasi eljarasok fejlesztéséhez, és lehetdséget teremtenek a munkadarabok ujra felhaszndalasara.
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1. BEVEZETES

A szénszallal erdsitett polimerek (CFRP) egyre népszeriibbek, tobbek kozott a repiilégépiparban[1],
sporteszkozok gyartasaban [2] és az lrtechnologiaban [3]. Ezek az anyagok kiemelkedd szilardsagot
biztositanak alacsonyabb siiriiség mellett, mint a hasonld tulajdonsagokkal rendelkezé fémek [4]. A mérnoki
gyakorlatban a terhelések, és igénybevételek jol meghatarozhat6é vonalak mentén torténnek, amely vonalakon
nagysagrendekkel nagyobb szilardsagra van sziikség [4]. Ebben az esetben tudnak megoldast nyujtani az
egyiranyban szénszaler6sitett polimer (UD-CFRP) kompozit anyagok, amelyeknél az erésit6 szalak iranya a
terhelések, és igénybevételek vonalan fekszenek. Bar a kompozit anyagokat kozel kész formara gyartjak,
gyakran sziikségessé valik az utdlagos megmunkaldas méret- és alakpontatlansagok, illetve funkcionalis
kovetelmények (példaul furatok kialakitasa) miatt [5]. Az utdlagos forgacsolas gazdasagos megoldast nyujt
erre, amely lehet hagyomanyos (példaul furas, maras) vagy nem hagyomanyos (példaul vizsugaras vagas [6],
1ézeres technologidk [7]). A leggyakoribb megmunkalasi feladatok a furatok, és konturok kialakitasa. A
furatok furassal torténé eldallitasa soran a delamindcio, vagyis a rétegek szétvalasa a be- és kilépési pontokon
jelent6s kihivast jelent [8]. Ugyanakkor specialis marasi szerszampalyak is alkalmazhatok a furatok
kialakitasara [9]. A konturgeometriak kialakitasa esetében a maradék anyag eltavolitasa, és a megfeleld
¢lgeometria biztositdsa a cél, amelyhez a hagyomanyos élmaras hatékony megoldas, hiszen pontos és sima
feliileteket eredményez [10], [11].
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Noha a CFRP anyagokat ortogonalis forgacsolassal jellemzéen nem munkaljak meg az iparban, ezen
kisérleti eredmények fontos informacidkat nyujtanak a CFRP anyagok viselkedésérdl és a szimulacios
paraméterek meghatarozasarol. Ezen technikdk segitenek megérteni az anyagok forgacsolas utani feliileti
tulajdonsagait is [12-14]. Az ortogonalis forgacsolas soran fontos a forgacsvastagsag allandoan tartésa,
amelyre egy gazdasagos megoldast tud nytjtani a sikmaras, igy ezen kutatas célja az UD-CFRP kompozitok
sikmarassal torténé megmunkalasa utani feliileti minéség vizsgalata. Tovabbiakban a kutatas kiindulépontot
adhat mas kisérletekhez, vagy egy eddig hasznalt munkadarabok ujra felhasznalasara tovabbi kutatasi célokra.

2. KISERLETI ES MERESI KORNYEZET

Az UD-CFRP kompozitokon négy faktor hatasa keriilt megvizsgalasra: a szalorientacids sz0g négy
szinten (y: 0°, 45°, 90°, 135°), a fogasmélység (ap: 1 mm, 2 mm), az el6tolas (f: 0,05 mm, 0,15 mm) és a
fogasok szama (i: 1, 2) két szinten. Allandé paraméterek voltak: a forgacsolasi sebesség (100 m/min), a
fogasszélesség (6 mm) és a marasi technologia (elleniranyt maras). A fogasszélesség allandoan tartasa
érdekében a munkadarabok a kisérlet el6tt kontur marva lettek. A szerszam nem tudott az anyagba siillyedni,
emiatt a kisérletek sorrendje kotott volt.

A kisérleti megmunkalas egy Kondia B640 haromtengelyes megmunkalokdzponton lett elvégezve egy
Tivoly P652 z2 @12 Alcrona bevonatl szerszammal. A méretre vagott UD-CFRP munkadarabokat egy befogo
késziilék tartotta a helyén a megmunkalas sordn (1.a abra). A kisérlet soran szdraz megmunkalés volt, és a
1étrejovo por egy Nilfisk GB733 tipust ipari porszivoval lett eltavolitva. A befogd késziilék egy KISTLER
9257B haromkomponenses erémérd cellara volt helyezve, amellyel a forgacsolasi erd lett mérve egy
tobbcsatornas KISTLER 5070 toltéserdsitd, két National Instruments USB-4431 adatgyiijté kartya és egy
LabVIEW program segitségével. A mintavételezési frekvencia tigy lett megvalasztva, hogy a szerszdm forgasa
kozben 5°-ként vételezzen adatot. A forgacsolt feliileti mindség kiértékeléséhez egy Mitutoyo SJ-400 surftest
feliilettapint6, egy Dina-Lite Edge Digital Microscope AF4515ZT tipusu digitalis mikroszkop és egy Jeol
JSM-6380LA tipust pasztazd elektronmikroszkop (SEM) lett felhasznalva. A kisérleti elrendezést és a
kiértékelés soran hasznalt eszkdzoket mutatja a 1. abra.

A forgacsolasi er6 adatok kiértékelése soran a nyers adatok egy Butter-worth féle alulatereszt6 sziir6
segitségével lettek szlirve, majd a komponensek négyzetdsszegének gyokei lettek atlagolva. Az atlagolas a 100
legnagyobb eréérték alapjan lett meghatarozva. A feliileti mindség minden beallitas esetén 6tszor lett lemérve,
majd ezek atlaga lett szamitasba véve. A SEM felvételek négy beallitas esetén lettek elkészitve, ahol csak a
szalorientacios szog kiilonbozott a megvizsgalt munkadarabok esetén (ap = 1 mm, f = 0,05 mm, i = 2).

2 5 b, | Tapintfej
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1. dbra Kisérleti és mérési kornyezetek, (a) megmunkalasi kornyezet, (b) feliilettapinto, (c) pdsztdzo
elektronmikroszkop (SEM), (d) digitalis mikroszkop
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3. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

3.1 Forgacsolasi erok

A forgacsolasi erd igen valtozatos volt a kiilonb6z6 beallitasok esetén, ahogy a 2. abran is latszik. A
forgacsolasi eré nagysagara a legszignifikansabb hatassal a fogasmélység €s az el6tolas van. Mindkett6 faktor
novelésével az egységnyi id6 alatt kimunkalando térfogatot né, amellyel a forgacsolasi erd is novekszik. A
szalorientacios szognek is van hatasa a forgacsolasi erére, de csekélyebb mértékben. A 0°, illetve 135°
szaliranyok esetén a szalakkal szembe tortént a megmunkalas, amely megnovelte a keletkezd erdket. A fogasok
szama nem volt akkora hatassal a forgacsolasi er6re, mivel mindkét fogas esetén a fogasmélység azonos volt,
mégis megfigyelhetd, hogy a masodik fogas lemunkalasa kdzben némivel kisebb erdk keletkeztek. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a munkadarabok gyartasa és befogasa kozben nem lehetett garantalni az egységes
fogasmélységet a megmunkalas soran, viszont amikor a masodik fogassal kezdett forgacsolni a gép sokkal
pontosabb fogasmélységet tudott kimunkalni. Ezen kiviil feltételezhetd, hogy az elsé fogas kozben mar
kihtizodtak szalak, és emiatt a masodik fogas mar sokkal kisebb erével tudta megmunkalni a munkadarabot.
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2. abra Forgacsolasi eredd erd bedllitasonként
(f. = 0,05 mm; f, = 0,15 mm; app = 1 mm; apz = 2 mm;
w1 = 0% w2 =45° w3 =90° ws = 135° ih=1;i= 2)

A kisérleti eredményeket ANOVA szamitas is alatamasztja, amelyet a 1. tablazat mutat.

3.2 Feliileti min6ség és integritas

A feliileti érdesség vizsgalata alapjan az lathato (3. abra), hogy csak a szalorientacids szdgnek van
szignifikans hatasa a kialakult feliileti mindségre. Erre a jelenségre adhat magyarazatot a matrix anyag
elkenése. A megmunkalds soran a szerszdm homlokfeliilete sokat érintkezett a munkadarabbal, és az igy
keletkezett h6 meglagyitotta a matrix anyagot, amely homogén feliiletet hagyott maga utan. A szalorientacios
sz0g tudta a legjobban hatraltatni ezt a kenddési folyamatot, amelyet a SEM felvételeken is meg lehet figyelni.
A kisérleti eredményeket alatdmasztja az ANOVA szamitéas, amely a 1. tdblazatban olvashato.
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3. abra Feliileti érdesség
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ANOVA tablazat a forgacsolasi erérol, és a feliileti érdességrol 1. tablazat
Hatas | Forgacsolasi er6 (Fe) Feliileti érdesség (Ra)
DF SS MS F-érték | P-érték | DF SS MS F-érték | P-érték
W 898,7 898,7 25,76 |0 11,479 | 11,779 | 16,52 |0
ap 13943,1 | 13943,1 | 399,7 |0 1,124 | 1,124 | 1,62 0,205
f 9276,1 |9276,1 | 26591 |0 0,881 |0,881 | 1,27 0,262
i 265,7 265,7 7,62 0,007 1,192 1,192 |1,72 0,192
Hiba | 84 148
Osszes | 95 159

A kialakult feliileteket a degradalodott, és elkent matrix anyag boritja be, amely homogén feliiletet
képez a munkadarabokon, minden szalorientacio esetén megfigyelhetd ez a 4. abran. A 0°, illetve a 90°
szalorientaciok esetén a szalak kihuzodasa kevésbé volt jelen, igy a feliiletbol kiallod szalak nem hatraltattak a
matrix anyag elkenését, igy jO mindségl feliilet alakulhatott ki (4.a,c abra). A 45° szalorientacio esetén a
megmunkalasa soran a kihtizott szalakat a szerszam vissza tudta hajlitani a feliiletbe, amely kevésbé hatraltatta
a kenbdési folyamatot, de igy is rosszabb feliileti mindség alakult ki, mint az el6z6 két esetben (4.b abra). A
legrosszabb feliileti mindséget egyértelmiien a 135° szalorientacio alakitotta, ahol a szerszammal szembe allo
szalak nagyban hatraltattak a kenddési folyamatot, és a homogén feliilet kialakulasat. Ebben az utolso6 esetben
nem csak szalak, hanem egész szalkotegek szakadtak ki a munkadarabbol, amely szintén hatranyosan hatott a
feliileti minéségre (4.d abra).
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4. abra Pdsztazo elektronmikroszkdppal készitett felvételek a reprezentativ feliiletekrdl,(a) w = 0°,
(b) w = 45°, (c) w = 90°, (d) y = 135°
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A digitalis mikroszkoppal készitett képek alapjan is megfigyelhetd, hogy a szalorientacios szog
hatarozza meg legjobban a kialakult feliileti minGséget. Az 5. abra a feliileti érdesség mérés altal (Ra alapjan)
meghatarozott legrosszabb (5.a abra), illetve legjobb feliilleteket (5.b abra) mutatja. Ezen az abran
megfigyelhetd, hogy a szalak, vagy akar szalkdtegek kihtizodasa roncsoljak a feliiletet, igy kedvezdtlenebb
feliileti minéséget kialakitva a munkadarabon.

5. abra Digitdlis mikroszkdppal készitett képek (a) w = 135°; ap =2 mm; f=0,15mm; i = 2,
(b)w=0;a=1mm;f=0,05mm;i=1

4. OSSZEFOGLALAS

Az UD-CFRP munkadarabok kisérletek elotti el6készitése fontos szerepet jatszik a névleges
forgacsvastagsag allanddan tartasa érdekében. A kutatas a sikmaras hatasait vizsgalta a munkadarabok feliileti
mindségére, amely egy gazdasagos eldkészitést tud nyujtani. A kutatas soran a forgacsolasi erd is mérve lett,
igy mélyebben lehetett vizsgdlni a folyamat kozeben létrejové mechanizmusokat. A forgacsolasi erdre
szignifikans hatassal bir a fogasmélység (ap) és az eldtolas (f), ezen kiviil kisebb hatassal van a szalorientacios
sz0g () és a fogasok szama (i). A kutatas a feliileti mindséget a feliileti érdesség mérésével hatarozta meg,
amely mérések alapjan csak a szalorientacids szognek (y) van szignifikans hatdsa. A feliileti integritas
vizsgalata egy pasztazo elektronmikroszkop segitségével lett elemezve, amely képek alapjan megfigyelhetd,
hogy a feliiletet kialakité f6 mechanizmus a matrix anyag felmelegedése okozta kenés. Ezt a folyamatot
leginkabb a szalorientacids szog () befolyasolta, ahol a szalak vagy akar szalkdtegek kihuzodasa gatolta a
matrix anyag elkenését, igy kevesébe homogén feliiletet 1étrehozva a munkadarabon. A feliileti érdesség mérési
eredményei is a matrix anyag elkenésével magyarazhatd. A kutatas hozzajarult egy gazdasagos UD-CFRP
feliilet elokészitd eljaras mélyebb megértéséhez, amellyel konnyebben tudunk feliileteket elokésziteni vagy
munkadarabokat 0jra felhasznalni kutatasi célokra.
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