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Abstract
The utilization of fiber reinforced plastics has increased significantly in the past decades. Consequently, the 
demand for finishing and machining of such materials has also escalated. During machining the fiber rein-
forced materials exhibit machining problems dissimilar to the problems of metals. These are fiber pull-out, 
fiber breakage in the cutting zone, matrix smearing and delamination. The purpose of this experiment is to 
investigate the characteristics of the resultant force (Fe) during milling of carbon fiber reinforced plastic as a 
function of input machining parameters. For the force measurements CFR with perpendicular (0°-90°) fiber 
orientation was machined. The experimental design involved the central composite design method. To ana-
lyze and evaluate the measurements the response surface methodology was applied. 

Keywords: milling, cutting force, central composite design, RSM method.

Összefoglalás
A szálerősítésű műanyagok használata jelentősen megnőtt az elmúlt évtizedekben. Ezzel együtt megnőtt az 
igény az ilyen anyagok befejező megmunkálására, azok forgácsolására. A szálerősítésű anyagok forgácsolá-
sakor viszont számos, a fémek forgácsolási hibáitól eltérő hiba jelentkezik, ilyen a szálkiszakadás, a szálak 
törése a forgácsolási zónában, a mátrixanyag elkenődése és a delamináció. Jelen vizsgálat célja, hogy a 
szénszállal erősített műanyag marása során feltárjuk az eredő forgácsolóerő (Fe) jellemzőit a bemenő forgá- 
csolási paraméterek függvényében. A mérések során egymásra merőleges (0–90°) szálelrendezésű anyagot 
martunk. A kísérlet során a középpontos kompozíciós kísérlet tervet használtuk. A kiértékelés során pedig a 
válaszfüggvények módszerét alkalmaztuk.

Kulcsszavak: CFR-marás, forgácsolóerő, középpontos kompozíciós kísérletterv, RSM-módszer.

1. Bevezetés
A műszaki célú szerkezeti anyagok új generá-

ciós családjába sorolhatóak a szálerősítésű kom-
pozitok. Kedvező mechanikai tulajdonságainak 
köszönhetően napjainkban egyre jobban növek-
szik a szálerősítésű (pl. szén vagy üveg) anya-
gok felhasználása a különböző iparágakban. Az 
egyik legnagyobb felhasználó a repülőgépipar. 
Az 1. ábra a szénszálas kompozitok aeroszerke-
zetekben történő alkalmazásának folyamatosan 
növekvő tendenciáját mutatja [1]. A repülőgép-
gyártók a következő generációjú repülőgépeket 
már úgy tervezik, hogy a kompozitok aránya meg 

1. ábra. Kompozitok aránya az egyes konstrukciók 
aeroszerkezetében
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fogja haladni az 50%-ot. Ez többek között tovább 
csökkentheti a tüzelőanyag-felhasználást, illetve 
a CO2-kibocsátást is 20–25%-kal [2].

A szénszállal erősített műanyagok végső meg-
munkálása történhet forgácsolással. A techno-
lógiai előtervezés során fontos megfelelő pon-
tossággal ismerni, hogy a bemenő forgácsolási 
paraméterek függvényében a forgácsolás során 
mekkora erők lépnek fel, és hogy ezek az erők 
milyen hatással vannak a megmunkálandó mun-
kadarabra, valamint a szerszámra. Ezért napja-
inkban számos kutatás foglalkozik a szénszállal 
erősített műanyagok forgácsolással való meg-
munkálásával. 

A szénszállal erősített polimerek és az üvegszál-
lal erősített polimerek megmunkálhatóságával 
foglalkoznak átfogóan Meltem és Hasan [3] 2018-
as publikációjukban. Áttekintették az utóbbi évek 
kortárs publikációit a kompozitok hagyományos 
megmunkálásával kapcsolatban (esztergálás, ma-
rás, fúrás stb.). Az összefoglaló irodalmi áttekin-
tés alapján az alábbi általános következtetések 
vonhatóak le:
 – az előtolási sebesség növelése nagyobb nyo-
móerőt eredményez;

 – a legkisebb delamináció kis forgácsolási sebes-
ségen és kis előtolási sebességen érhető el;

 – a legkisebb átlagos felületi érdesség eléréséhez 
nagy forgácsolási sebesség és kis előtolási se-
besség szükséges. 

Mathivanan és társai [4] üvegszállal és szénszál-
lal (GFRP és CFRP) erősített műanyagok forgácsol-
hatóságát vizsgálták zárt horony marása esetén. 
A munkadarabban a szálak egymásra merőlege-
sen voltak elhelyezve. A forgácsolási kísérletben 
(kilenc mérési pont) Ø 10 mm-es K10-es kemény-
fém marót használtak, a forgácsolási paramétere-
ket (forgácsolási sebesség és fogankénti előtolás) 
három szinten változtatták. Alapvetően az eredő 
erőt vizsgálták és megállapították, hogy különö-
sen az előtolás növeli jobban az eredő erőt. Kis 
előtolást és nagy forgácsolási sebességet ajánla-
nak az ilyen típusú anyagok forgácsolásához.

Haijin és társai [5] szénszállal erősített műanya-
got martak. A marási kísérletek során mérték a fel-
lépő erőt, valamint a marás során keletkező hőmér-
sékletet. Középpontos kompozíciós kísérlettervet 
alkalmaztak, az elemzés során pedig a válaszfügg-
vények (RSM) módszerét. A bemenő paraméterek 
a forgácsolási sebesség, az előtolási sebesség és a 
fogásmélység voltak. Következtetésként azt von-
ták le, hogy az eredő erőt a legjobban az előtolási 
sebesség befolyásolja, míg a hőmérsékletre a for-
gácsolási sebesség van a legnagyobb hatással.

Çolak és Sunar [6] 32 laminált rétegből álló, 
szénszállal erősített kompozit marási vizsgálatát 
végezték el. A marások során φ 10 mm PCD-szer-
számot használtak, és két szinten változtatták a 
forgácsolósebességet (50 m/min és 100 m/min),  
valamint öt szinten a fogankénti előtolást (0,050; 
0,075; 0,100; 0,125; 0,150 mm). A vizsgálatok során 
mérték mind a három erőkomponenst, valamint 
a felületi érdességet. A méréseik alapján arra az 
eredményre jutottak, hogy kisebb forgácsolóerőt 
lehet elérni nagyobb forgácsolósebességen és ki-
sebb előtoló-sebességen, míg a felületi érdesség 
(Ra) romlik az előtolási sebesség növelésével és a 
forgácsolási sebesség csökkentésével. 

Yanli és társai [7] a szálorientáció, a forgácsolási 
sebesség, illetve az előtolási sebesség függvényé-
ben vizsgálta a marás során fellépő erőt, valamint 
a delaminációt. A marások során 0, 45, 90 és 135 
fokonként martak egy 43 rétegű egyszálirányú 
szénszállal (TC35-12K / 150) erősített műanyagot. 
A laminált kompozit vastagsága 6 mm, és a szálak 
térfogataránya megközelítőleg 60%. A marások 
során három szinten változtatták a forgácsolási 
sebességet és az előtolási sebességet. A maráso-
kat φ 8 mm-es maróval végezték. Vizsgálataikban 
részletesen megállapították, hogy a forgácsoló 
erő komponensek hogyan függenek a szálirány-
tól. Továbbá részletesen vizsgálták a delamináció 
jelenségét is.

Erol Kiliçkap és társai [8] 16 rétegű szénszállal 
erősített kompozitot martak, ahol a szálak egy-
másra merőlegesen helyezkedtek el. A marási 
kísérleteket két különböző fogszámú keményfém 
marószerszám (3 fogú és 4 fogú) alkalmazása mel-
lett hajtották végre. A forgácsolási folyamat pa-
raméterek közül három szinten határozták meg 
a forgácsolási sebességet (31,4; 62,8; 94,2 m/min) 
és az előtolási sebességet (100, 150, 200 mm/min), 
míg a fogásmélységet (1,5 mm) állandó értéken 
tartották. A marások során mérték az erőkompo-
nenseket és a mart felületek érdességét, valamint 
a felületen keletkezett delaminációs jelenségeket 
is vizsgálták. Azt a következtetést vonták le, hogy 
az előtolás növelésével az eredő erő is megnö-
vekszik, valamint a 4 fogazattal rendelkező szer-
számmal jobb eredményeket kaptak. 

Geier N. és Szalay T. [9] szénszállal erősített 
kompozitot fúrtak és (spirál) martak. A fúráso-
kat egy SECO SD205A-11.138-53-12R1-C1 speciális 
gyémántbevonatú fúróval, míg a marásokat egy 
TIVOLY 8236651 1000 keményfém-végmaróval 
hajtották végre. A forgácsolási kísérletek során 
mérték a fellépő erőkomponenseket, a mart fe-
lületeket és a furatok érdességi paramétereit.  
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Ezen felül a megmunkált felületeken vizsgálták 
a fellépő delaminációt. A mérések során kísérlet-
tervet alkalmaztak, így 13 fúrási és 20 marási kí-
sérletet végeztek. A mért eredményeket ANOVA- 
módszerrel elemezték. A forgácsolási folyamat-
változókat 5 szinten változtatták mind a két forgá-
csolási eljárásnál. Fúrásnál a forgácsolási sebes-
séget (50, 65, 100, 135, 150 m/min) és a fogankénti 
előtolást (0,035; 0,043; 0,064; 0,078; 0,093 mm). 
Marásnál a forgácsolási sebességet (50, 70, 100, 
130, 150 m/min), az előtolást (0,020; 0,028; 0,040; 
0,051; 0,060 mm és a marás menet- emelkedését 
(0,100; 0,068; 1,550; 2,410; 3,000 mm). Munkájuk-
ban optimális folyamatváltozókat állapítottak 
meg, valamint arra a következtetésre jutottak, 
hogy a keményfém maróval végzett megmunká-
lás jobb minőségű furatokat eredményezett, mint 
a gyémántbevonatú fúróval végzett.

Ebben a cikkben egy szénszállal erősített 
műanyag marási vizsgálatait végezzük el, mérve 
a fellépő erőkomponenseket, valamint elemezzük 
azok eredőjét. Megvizsgáljuk a bemenő forgácso-
lási folyamatváltozók hatását az eredő erőre. Pre-
diktív modellt építünk, mellyel technológiai elő-
tervezésben megfelelő pontossággal becsülhető a 
fellépő eredő erő nagysága, hiszen a legtöbb elfor-
duló hiba és a gyártott darab minőségi jellemzői 
(pl. delamináció, méretpontatlanság, száltörések 
a forgácsolási zónában, szélkiszakadások, felületi 
érdesség értékei) nagymértékben függnek a fellé-
pő forgácsolási erőtől.

2. Anyag és módszer

2.1. A kísérletben használt alapanyag és 
szerszám

A marások során 26 rétegű (10 mm vastag), vá-
kuuminfúziós eljárással készült, szénszállal erő-
sített kompozitot martunk. A vázanyag típusa 
Zoltek Panex 35 szénszál, melynek főbb jellemzői: 
négyzetméterre vetített tömege 400 g/m2; szakí-
tószilárdsága 4137 MPa; rugalmassági modulu-
sza 242 GPa; valamint az elemi szálak átmérője 
7,2 μm. A felhasznált epoxi gyanta típusa Araldi-
te LY 1564, valamint a térhálósító típusa Aradur 
3487. A felhasznált arányuk: 100 g gyanta/34 g 
térhálósító.

A szálakat tartalmazó rétegek egymásra merő-
legesen helyezkedtek el (2. ábra). A próbatestet 
φ 10mm-es szálerősítésű kompozitok megmunká-
lására specializált D-POWER GUF40100 kompresz-
sziós szármaróval végeztük. Ennek a szerszám-
nak nagy előnye, hogy csökkenti a laminált réte-
gek egymástól való eltávolodását. 

2.2. A kísérletben használt mérőeszközök 
és mért paraméterek

A marási kísérleteket Mazak Nexus 410A-II meg-
munkáló központon végeztük. A marási kísérletek 
során, piezoelektromos elven működő KISTLER 
9257b típusú erőmérő rendszert alkalmaztunk. 
Ennek segítségével mértük az Fx, Fy és Fz irányú 
erőkomponenseket. Az erőmérő mérési tartomá-
nya Fx = Fy = –5–5 kN, valamint Fz = –5–10 kN. A 
mért erőadatokat Kistler DynoWare szoftverrel 
elemeztük ki. A szerszámra és a munkadarabra 
az erőkomponensek eredője hat (1. ábra), ezért a 
mért három erőkomponens eredőjét (Fe) vizsgál-
tuk:

  (1)

2.3. Alkalmazott kísérletterv bemutatása 
A marási kísérletek középpontos kompozíciós kí-

sérletterv alapján készültek. A bemenő változókat 
(forgácsolási sebesség, fogankénti előtolás, fogás-
mélység) három szinten változtattuk. A kiértéke-
léshez a válaszfüggvények módszerét használtuk. 
A szintek egymástól ekvidisztáns távolságra van-
nak (1. táblázat, 3. ábra). A mért kimenő változó 
az eredő erő (Fe). Célunk az volt, hogy megtaláljuk 
a kapcsolatot a független bemenő változók – x1, x2, 
x3 – és a függő kimenő változó Y között:

Y = Ω(x1, x2, x3)  (2)

ahol Ω a válasz függvény, mely az alábbi általá-
nos alakban írható fel:

 
 

(3)

2. ábra. Forgácsolási kísérlet elrendezése, erőkompo-
nensek iránya
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ahol b0, bi és bij a számított koefficiensek; x1, x2 és 
x3 a bemenő változók; ε a hiba. A (3) modell figye-
lembe veszi a bemenő folyamatváltozókat, azok 
másodfokú tagjait, valamint ha van szignifikáns 
hatásuk, akkor a bemenő folyamatváltozók ke-
reszthatásait.

2.4. Az alkalmazott kísérletterv mérési 
pontjai

A szakirodalom és a szerszámkatalógus ajánlá-
sai alapján határoztuk meg a beállítandó forgá-
csolási paramétereket és azok szintjeit (1. táblá-
zat).

A 1. táblázat alapján a mérési pontokat a forgá-
csolásiparaméter-tartományon a 3. ábra szemlél-
teti. A kísérletterv alapján a kocka sarokpontjait 
és tengelypontjait egyszer, míg a tervközéppontot 
alkotó folyamatváltozókkal hatszor martuk a kí-
sérleti anyagot.

A kísérleti pontok elhelyezkedéséből adódó 
kísérleti pontokat és azok változóit ismerteti a 
2. táblázat.

3. Eredmények

3.1. A forgácsolási folyamatváltozók hatása 
az eredő erőre

A 4. ábrán látható az eredményekből kapott fő-
hatásábra.

A főhatás-ábrákból látszik, hogy a fogankénti 
előtolás és a fogásmélység növelésével az eredő 
erő nő.

3.2. Prediktív modell az eredő forgácsolási 
erő becslésére 

A 3. táblázatban látható, hogy melyek azok a 
forgácsolási változók, amik a marási kísérletek 
során az eredő erő értékére szignifikáns hatással 
voltak (a bemenő folyamatváltozók lineáris tagjai 
szignifikáns hatásuktól függetlenül a modellben 
maradnak).

1. táblázat. A bemenő változók értékei

Folyamatváltozók
Szintek

–1 0 1

x1
forgácsolási sebesség – vc, 
m/min 100 130 160

x2 előtolás – fz, mm 0,03 0,04 0,05

x3 fogásmélység – ap, mm 1 4 7

3. ábra. A kísérleti pontok elhelyezkedése a forgácso-
lási paramétertérben

4. ábra. A forgácsolási folyamatváltozók hatása az 
eredő erőre

2. táblázat. A 20 mérési pont mért és számolt eredő 
erő eredményei

Kísérleti 
pontok

vc  
m/min

fz  
mm

ap  
mm

Fe 
N  

(mért)

Fe 
N  

(számolt)

1. 100 0,03 1 26,57 22,83

2. 160 0,03 1 18,95 21,70

3. 130 0,04 1 21,03 26,07

4. 100 0,05 1 33,95 30,45

5. 160 0,05 1 31,17 29,32

6. 130 0,03 4 99,32 97,04

7. 100 0,04 4 117,31 123,17

8. 160 0,04 4 114,24 122,04

9. 130 0,04 4 133,70 122,61

10. 130 0,04 4 131,05 122,61

11. 130 0,04 4 127,07 122,61

12. 130 0,04 4 122,48 122,61

13. 130 0,04 4 118,16 122,61

14. 130 0,04 4 124,19 122,61

15. 130 0,05 4 142,72 148,18

16. 100 0,03 7 173,24 172,38

17. 160 0,03 7 174,36 171,25

18. 130 0,04 7 208,12 219,14

19. 100 0,05 7 267,26 267,03

20. 160 0,05 7 273,99 265,90
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3. táblázat. Szignifikanciavizsgálat eredménye (✓ – a 
folyamatváltozónak van hatása az eredő erőre,  
✘ – a folyamatváltozónak nincs hatása az eredő 
erőre)

Forgácsolási faktorok

vc
✓

fz
✓

ap
✓

vc
2 ✗

fz
2 ✗

ap
2 ✗

vc ∙ fz
✗

vc ∙ ap
✗

fz∙ ap
✓

A szignifikanciavizsgálat elvégzése után az ere-
dő forgácsolóerőre ható tényezőkből a következő 
prediktív modellt állítottuk fel: 

 
 

(4)

A prediktív modell (4) grafikus ábrázolását mu-
tatja a forgácsolási folyamatváltozók függvényé-
ben az 5. ábra, amelyről jól látható, hogy a mini-
mális forgácsolási erőt a legkisebb előtolásnál és 
a legkisebb fogásmélységnél kapjuk.

A prediktív modell akkor tekinthető a techno-
lógiai előtervezésben megfelelőnek, ha a rezi-
duumok (mért és a számított értékek közötti kü-
lönbség – reziduum) várható értékei nulla köze-
liek, és a reziduumértékek szórása minél kisebb.  
A 6.  ábrán látható a mért és számított eredmé-
nyek közötti különbségek ábrázolása normali-
tás-hálón. Jól látható, hogy az eredő erő becslése-

kor a hibák várható értéke közel zérus, a hibák 
eloszlása jól közelíti a normálist, azok szórása 
±5,7 N.

4. Következtetések
Jelen kutatásban szénszálerősítésű kompozita-

nyag marásának vizsgálatát végeztük el közép-
pontos kompozíciós kísérletterv segítségével.  
A forgácsolási folyamatváltozókat (forgácsolási 
sebesség, fogankénti előtolás, fogásmélység) há-
rom szinten változtattuk és mértük a forgácso-
lóerő-komponenseket, majd vizsgáltuk az eredő 
forgácsolási erőt. Főhatásábrával elemeztük a 
forgácsolási folyamatváltozók hatását a vizsgált 
jellemzőkre, prediktív modellt készítettünk az 
eredő forgácsolóerő becslésére, mely a techno-
lógiai előtervezést segítheti. Vizsgálatainkból az 
alábbi következtetések vonhatók le:
 – az eredő forgácsolóerőre a forgácsolási sebes-
ség van a legkisebb (elhanyagolható) hatással;

 – az előtolás és a fogásmélység növelésével az 
eredő forgácsolási erő növekszik;

 – a legnagyobb hatást a forgácsoláskor keletkező 
eredő erőre a fogásmélység gyakorolja;

 – prediktív modellt hoztunk létre az eredő erő 
becslésére a forgácsolási változók vizsgált tar-
tományán, mellyel ±5,7 N szórással lehet az ere-
dő erő értékét meghatározni.
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Kft.-nek (AKOBEZ), hogy biztosította az egyedileg 
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5. ábra. A prediktív modell (4) grafikai ábrázolása 6. ábra. A mért és számított eredmények reziduumai-
nak ábrázolása normalitáshálón
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