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CFRP A szénszallal erésitett polimer (CFRP) kompozitok forgacsolasa
Furas soran képzdédb sorja vizsgalatanak és jellemzésének szamos
Sorja modszere és mérészama terjedt el, az ezzel kapcsolatos
szakirodalmat azonban terminologiai és  modszertani
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CFRP legelterjedtebb CFRP  sorjamér6szamok  csoportositasa,
Drilling elemzése és értékelése toérténik.
Burr Abstract
Nowadays, numerous measurement and evaluation methods
and measures of machining induced burr in carbon fibre
o reinforced polymer (CFRP) are applied; however, the burr
Cikktorténet. evaluation terminology and methodology is inconsistent. In this
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short review, the key burr-measures are classified, analysed and
discussed.

1. Bevezetés

A szénszallal erGsitett polimer (CFRP) kompozitok alkalmazasanak elterjedése a 20. szazad
masodik felétél rohamosan ndvekszik [1]. Az CFRP kivalé fajlagos mechanikai tulajdonsagainak és
méretstabilitasanak koszonhetéen elGszeretettel alkalmazott szerkezeti anyag a ,high-tech”
szektorokban [2]. A jellemz6 szerelési megoldasok, valamint a szigoru alak- és mérettirések miatt
sokszor elengedhetetlen bizonyos forgacsolasi mlveletek alkalmazasa annak ellenére, hogy a
térhalés matrixa CFRP alkatrészek kozel végleges formara laminalhatok/préselheték. A CFRP
kompozitok inhomogenitasa és anizotropigja, valamint a szénszalak erésen abraziv hatasa miatt
nehezen forgacsolhaté anyagnak tekintjik éket [3].

A CFRP forgacsolas soran keletkez6 sorja szerelhetéségi nehézségeket, esztétikai hibakat és
tovabbi anyagkarosodasokat okozhat, ennélfogva keletkezési mechanizmusainak és geometriai
jellemzdinek vizsgalata erésen indokolt. A sorjaképzddésre a szerszamgeometria, a forgacsolasi
paraméterek, a szalvagasi szdg (6), valamint a megmunkalasi kdrnyezet geometriai kényszerei (pl.
tamasztd lemez alkalmazasa) szignifikdns hatassal vannak. Tamaszté lemez alkalmazasa nélkul a
széls6 kompozit rétegek lehamozddasa torténhet meg, ami rétegelvalashoz (delaminaciéhoz) és
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sorjakepz6déshez vezethet. A szerszam tul nagyméretli éllekerekitési sugaranak esetében a
szerszam hajlamosabb kihajlitani, mint sem elvagni az erdsitészalakat, amely jelentés
sorjaformaciot indukalhat. Ezen felll, egyes kedvezétlen szalvagasi szégek (6=135°td, ahol &
koérnyezetfiiggd paraméter) esetében a forgacsképzddési mechanizmust a makroméret repedések
jellemzik, a szerszam az erdsit6 szalakat kihajlitjia, majd a szalak visszarugézasanak kovetkeztében
sorja képzédik [4].
A CFRP kompozitok forgacsolasa soran fellepd sorja karakterisztikajahoz, geometriai jellemzéjéhez
és mérészamaihoz kapcsolédo terminologiaban jelentds inkonzisztencia figyelheté meg.

Ezen attekintd cikk f6 célja a hazai és nemzetkdzi szakirodalomban alkalmazott, a CFRP
kompozitok farasa soran keletkezé sorja jellemzésére szolgaldé mérészamok csoportositasa,
ismertetése és elemzése.

2. Sorja geometriai jellemzéi

A forgacsolas soran el nem tavolitott anyagfelesleget dsszetételétél és helyétdl fuggben
szamos megnevezéssel illetik: (i) sorja, (ii) vagatlan szal, (iii) vagatlan matrixanyag, valamint (iv)
delaminacio. Jelen attekinté cikk szerz6i — Beier [5] munkajaban irtakkal egyetértésben — a
terminolégiai egységesség céljabdl minden, a nominalis geometriahoz képest meérhetéen eltérd
anyagtobbletet sorja elnevezéssel illetik. Az egyes sorjat jellemzd mér6szamok pontos
meghatarozasa érdekében a sorjakarakterisztika geometria jellemzdinek egzakt meghatarozasa
szlkséges. Ezen valtozatos geometria jellemz8k (ahogyan az 1. abra is illusztralja) a kévetkezék:
sorjahossz, sorjamagassag. sorjaszélesség, a sorja kerllete (konturja), a sorja terilete és a
sorjaképz6dmények szama.

1. abra. Sematikus abra a sorjajellemzdékrél eqgy CFRP kompozitba készitett furat esetében (a)
digitalis mikroszkoppal készitett eredeti kép, (b) a sorja feldolgozott (szegmentalt) képe

3. Sorja mérészamai

Ezen fejezetben a szakirodalomban fellelhetd leggyakrabban hasznalt sorjamérészamokat
csoportositottuk a mérdszamgeneralas bonyolultsaga alapjan, tovabba értékeltik Oket az
alkalmazhatésaguk szempontjabdl.

3.1. Egyszerii sorjamérészamok

Az egyszerl sorjamérészamok bizonyos esetekben kedvezéen alkalmazhatok a forgacsolasi
technolégia minésitésére, valamint a gyartott munkadarab kvalifikacidjara. Az egyszerl vizudlis
elemzés és a sorjaképzddmények szamanak meghatarozasa sok esetben nem igényel specialis
berendezést, azonban nem szolgaltatnak reprodukalhatd és kvalitativ eredményeket. Az egyszeri
vizuadlis vizsgalat soran a megmunkalt gyartmany kdzvetlen vizsgalata, vagy a forgacsolt
alaksajatossagrol készitett (pl. optikai uton, vagy rontgengép segitségével) kép elemzése toérténik
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[6]. Az egyszer( vizualis vizsgalat eredménye (I,) nagyban figg a mérészemélyzet tapasztaltsagatol,
ennek a szubjektiv tényezének kdszénhetéen nem egzakt kvalitativ mérészamként értelmezheté az
lb (pl.: Ipa={jelentésen sorjasodott a belépd furatkontur}; lp.={szerelhetéséget jelentésen nem
befolyasolé mennyiségl sorja képz6dott a kilépd furatkonturon}), igy a kilonbdzd helyeken és/vagy
idében végzett mérési eredmények nehezen dsszehasonlithatok.

A sorjaképzédmények szama (N,) egy egzakt, kvantitativ mérészam, amely teljes
0sszehasonlithatésagot biztosit a kilénb6z6 méreti alaksajatossagok kozott
(méretflggetlenségének kdszdnhetben). A sorja karakterisztikajarél nem hordoz informaciot az Ny
kvantitativ jellege miatt, ezért tovabbi vizsgalatok szikségesek a gyartott alkatrész
alkalmazhatdésaganak és az esetleges sorjaeltavolitasi miveletek meghatarozasara. A
sorjaképzédmények szamlalasa nem minden esetben igényel digitalis kiértékel6 szoftvert, azonban
a vizsgalat eredményének pontossaga nagy mértékben ndvelheté az automatizalt algoritmusok
hasznalataval. Vo3 és munkatarsai [7] megalkottak egy uUjszer(i dsszetett mér6szamot, amely
mérészam generalasa soran tdobbek kdzott a digitalis optikai mikroszképpal vizsgalt furat
sorjaképzédmeényeinek szamat is figyelembe vették. Az 1. egyenlet segitségével transzformaltak az
Ny értékét, aminek az eredménye a sorjaképzédmények fajlagos szama (Fon) elnevezésii mérészam
lett. A szerz8k szerint ez az egyenlet mas geometriak esetében finomhangolasra szorul, mivel a
linearis gradiens (1/15) és k kornyezetparaméter idealis értéke fligg a furat atméréjétdl és a
forgacsolasi kérilményektdl (szerszam élgeometria, technolégiai paraméterek, szalirany stb.).

(Np)X
15

Fpn=tanh <
)

3.2. Hosszusag alapu sorjamérészamok

A hosszUsag alapu sorjamér6szamok alkalmazasa széleskorlien elterjedt az iparban,
kdszonhetéen a mérési modszerek (altalaban optikai mérések mikroszképpal) egyszeriisége és
kéltséghatékonysaga miatt. A hosszusag, szélesség, magassag és kerllet sorjakarakterisztikai
geometriai jellemzdket vizsgalé mérészamok a teljes sorjaképzddmény egy részletét jellemzik csak,
ezért a forgacsolt alaksajatossag teljes kvalitativ jellemzésére és a sorjakarakterisztika
meghatarozasara nem alkalmasak.

A sorjahossz (L,) a maximalis linearis tavolsag a sorjaté és a sorjavég kdzott (lasd 1. abra) [8],
[9]. Az L, hasznos informacioval szolgalhat a szerelhet6ség vizsgalata soran, azonban a
sorjakarakterisztikdra nem ad egyértelmi utalast. A kulonb6z6 geometriaval rendelkez6
alaksajatossagok egymassal nem 6sszehasonlithatdk ezzel a mérészammal (hiszen pl. az azonos
sorjahossz eltéré modon befolyasolja a szerelhetéséget kiillonbdz6 atmérdji furatok esetében).

Az XY sikban (a furat sikjaban) értelmezett sorjamagassag (Hy,) a forgacsolt alaksajatossag
felUlete és a sorjavég kozotti tavolsag a felllet normalisara vett iranyban (lasd 1. abra) [10], [11]. A
Z iranyu (furattengely iranyd) sorjamagassag (Hoz) is gyakran értelmezett mérészam, mely a
sorjavég és a munkadarab felszine kdz6tt mérendd a tavolsaggal egyezik meg. A Hp, mérészamot
gyakran alkalmazzak CFRP/Fém kompozit szendvicsszerkezetek mindségi értékelésére [12], [13].

A sorjaszélesség (Wy) adott sorjazénan belll értelmezett szalirdnyra merdleges legnagyobb
tavolsag (lasd 1. abra) [14]. A Wy nagy mértékben fligg a sorjan bellli mérés helyétél, ezért
egyértelmien meg kell hatarozni a mérés helyét. A tObbi hosszusagalapu sorjamérészam elonyei
és hatranyai a Wy, esetében is érvényesek.

A kontur sorjafaktor (Foc) meghatarozasa soran a forgacsolt geometria konturjanak és a
nominalis alaksajatossag keruletének 0sszehasonlitdsa torténik a 2. egyenletben lathatd modon
[14], [15]. A mér6szam segitségével kovetkeztetéseket lehet tenni a fellletintegritdsra és a
mindségre, azonban egzakt karakterisztikai allitdsokat nem lehet vele tenni. A kulonb6z6 méretl
alaksajatossagok oOsszehasonlithatoak az Fn. segitségével, hiszen aranyositas torténik egy
nominalis értekhez.

- Cb'Cnom 100

F
be Crom (2)
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Ahol: Fyc (%) a kontur sorjafaktor, Cp, (mm) a forgacsolt furat konturja és Cnom (MmM) a nominalis
furat kerUlete.

3.3. Teriletalapu sorjamérészamok

A terlletalapu sorjamérészamok egzakt informaciéval szolgalnak a sorja kétdimenzids
leképezésének teruletér6l. Ezen sorjamérészamokat a kutatok altalaban mas teruletalapu
paraméterekhez  aranyositjak, igy biztositva a kildbnbdz6  geometriak  kozotti
Osszehasonlithatosagot. Ezen mér6szamok a sorjakaraterisztikat (pl. sorjapozicié, sorjatipus)
azonban nem jellemzik.

A sorja teruletének (A,) mérésekor a forgacsolt geometriardl készitett képen a sorja altal
elfoglalt terulet pixeleinek szamlalasa, majd aranyositasa torténik (2e. abra) [11], [16]. Az Ao
kvantitativ mérészam a sorja elhelyezkedésére, valamint karakterisztikajara nem ad egyértelm(
informaciot, tovabba kilénb6zé méretli geometriak esetében mas kvalitativ jelentéséggel bir az
azonos értékl mérészam. Ez utdbbi hidnyossag kikiszébdlhetd a nominalis geometriahoz torténd
fajlagositassal. A sorja terlilete a kozvetlen mérésen kivil kozvetett szamitassal is megkaphato,
ahogyan a 3. egyenletben is lathato [17]. A kdzvetett modszer elénye, hogy a sorjamentes terllet
meghatarozasa kisebb hibaval terhelt, mint a sorja kiterjedésének meghatarozasa.

Ah:Anom 'Afree (3)

Ahol: A, (mm?) a sorja terilete, Anom (MM?) a nominalis furat terlilete és Amee (MM?) a
sorjamentes terulete a furatnak.

a)

2. abra. Sematikus abra a tertilet alapu sorjamérészamok digitalis képfeldolgozassal térténé
eléallitasarol: (a) eredeti binarizalt furat kép; (b) binarizalt névleges furat; (c) sorjafaktor
magyarazata; (d) sorjacsoportok teriilete (Awg); (€) sorja teriilete (Av); (f) a furat sorjamentes
teriilete (Airee)

A sorjacsoportok terliletének (Ang) meghatarozasa hasonlé médszerrel torténik, mint az Ay
esetében, azonban az egymas kornyezetében lév6 sorjaképz6dmények csoportositasra kerulnek és
a befoglald teruletik kerll meghatarozéasra (2d. abra) [18]. A mérGszamgeneralas gyorsabban
torténhet, mint a sorja terlletének esetében, azonban a mérés pontossaga kisebb (a
sorjaképzédmeények kozotti Ures terulet figyelmen kival hagyasa miatt).

A sorjafaktor (Fp) mér6szam meghatarozasa soran a sorja terlletét az idealis furat terlletéhez
aranyositjuk, amelyet a megmunkalt geometria konturjara illesztett legkisebb koéré irhatd korrel
hatarozhatunk meg (lasd 2c. abra) [7], [15], [19]. A mér6szamgeneralas az 4. egyenlet alapjan
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torténik. A mér6szam el6nye, hogy a kilonb6z6 méreti és geometrigju alaksajatossagok
O0sszehasonlithatok, tovabba a mérészamra egyedil a sorja rendelkezik befolyasolé hatassal, a
technologiabdl adédo egyéb hibak kevésbé jelennek meg. A mérészam a sorja elhelyezkedésérdl
és karakterisztikajarol nem ad egyeéertelm( informaciét, ezért tovabbi vizsgalatok lehetnek
szikségesek pl. a sorjaeltavolitasi mivelet primer informaciéinak meghatarozasara.

Anom-A A
Fo= nom~"\ree .100= b 100
Anom Anom (4)

Ahol: F, (%) a sorjafaktor, Anom (MM?) a nominalis furat teriilete, Aree (MM?) a sorjamentes
terlilete a furatnak és A, (mm?) a sorja terilete.

A sorjamentes faktor (Fu) a furat sorjamentes terlletének és az idealis alaksajatossag
terlletének 6sszehasonlitasaval szamitodik (2c. abra és 5. egyenlet) [20], [21]. Az Fer mérészam
meghatarozasakor az idedlis tertulet a nemzetkdzi szakirodalomban altaldban egy etalon furat
segitségével torténik. Az aranyositasnak  koszdnhetbéen a  kilonb6zé6  geometriak
O0sszehasonlithatok, azonban ez a mérészam sem ad egzakt informaciét a sorjalokaciérol és
karakterisztikarél. A mérészamgeneralas pontosabbnak mondhatd, mint az F, esetében, hiszen a
sorja szeparacioja a furattdl tovabbi hibat visz a rendszerbe, azonban a sorjamentes terilet
egyértelmien és kozvetlenul alkalmazhaté. Az idealis etalon furat alkalmazasakor a technologiabdl
adodo alak- és méretpontatlansagok hibaként jelennek meg a mérészamban, ezért becslése a
korillesztéssel tamogatott szamitasokkal javasolt.

Afree
Fo= -100
o Anom (5)

Ahol: Fyr (%) a sorjamentes faktor, Anom (MmM?) a nomindlis furat terllete és Agee (MM?) a
sorjamentes terulete a furatnak.

A felsorolt (i) egyszer, (ii) hosszusag és (iii) terlletalapu sorjajellemzési médszereken és
mérdszamokon felll olyan sorjat jellemzd dsszetett mérészamok fejlesztése is tortént szamos kutatd
altal, melyek a sorjan kivil egyéb makrogeometriai furasindukalt hibat (pl.: delaminaciot) is
figyelembe vesznek [7], [14], [22], [23].

A jovBben varhatdéan lesznek térekvések a szalerfsitett polimer kompozitok sorjamérési
modszereinek és mérészamainak egységesitésére, valamint szabvanyban torténd rogzitésére.
Ezen felll varhatéan olyan komplex mérészamok alkalmazasa fog elterjedni, amelyek teljesebb
képet nyujtanak a sorja karakterisztikajarol és mennyiségérdl, illetve tovabbi informacidval
szolgalnak a szerelhet6ségre és a sorja eltavolitasi operaciok energiaigényére.

4. Osszefoglalas

A jelen attekintd cikkben a szénszallal erésitett polimer (CFRP) kompozitok furasa soran
keletkez6 sorja mérészamainak dsszefoglalasa és elemzése tortént. Az egyszer(i sorjamérészamok
(I, Nb, Fon) gyors és egyszeri kiértékelést tesznek lehetévé, azonban az I, eredménye erésen
szubjektiv, Ny és Fpn nem ad informaciét a sorjakarakterisztikarol.

A hosszusag alapu sorjamérészamok (Lo, Ho, Hbvz, Wh, Func) alkalmazasa egyszerl és
koltséghatékony, azonban sok esetben a mér6szamok csak a sorjaképz6dmény egy részletét
jellemzik, ezért érdemes a sorjaképz6dmények mérészamainak atlagolasat is elvégezni a teljes
sorja jellemzésének okan. Kilénbdz6 méretl geometriak nem dsszehasonlithatok segitségukkel,
ezert javasolt egy nominalis értékhez torténd aranyositasuk.

A terlletalapu sorjamérészamok (Ab, Ang, Fo, For) alkalmazasa informaciéértékik miatt gyakori
a kutatdk korében, hiszen ezen mérészamok a teljes sorja mennyiségére adnak utalast. F, és Fy
egy nominalis értékhez torténd aranyositasa miatt O0sszehasonlithatosagot tesz lehetévé a
kilonboz6 geometriak kozott. Azonban a sorjakarakterisztikara vonatkozoan ezen mér6szamok sem
hordoznak relevans informaciot.
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