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ABSTRACT

In recent years, carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) materials have gained tremendous
attention from industries, especially in the aerospace industry due to their properties such as
high strength-to-weight ratio and high corrosion resistance. In general, composite materials
are usually manufactured in a near-net shape. Hence, secondary processes such as trimming,
drilling and countersinking are usually applied to obtain the final desired dimension.
Composite behavior such as its inhomogeneity, anisotropy, and interaction with the cutting
tool becomes challenging for the manufacturers. Matrix cracking, un-cut fibers, fibers pull-
out, and burned matrices are the typical problems or damages thatarise during the machining
process which may contribute to the rejection of parts. Moreover, the abrasive nature of the
reinforcement fibers of the composite materials induces rapid wear rate to the cutting tool
during machining which finally impacted the overall manufacturing cost. Therefore, this
presentstudy aimsto determine an optimumtool geometry foraroutertool-type (the number
of teeth and the helix angles) and the optimized machining parameters in minimizing
workpiece damages during the trimming of CFRP material. The trimming performances
evaluated include the trimmed surface roughness in the longitudinal and transverse direction
as well as the cutting force. Surface roughness evaluation was done by utilizing the portable
surface roughness while cutting force was measured using the piezoelectric-dynamometer.
Besides, further qualitative observation on the trimmed surface quality, and the effect on the
tool wear, were performed using an optical microscope and a 3-Dimensional (3D) surface
topography imager. The design of experiment (DOE-Taguchi and Response Surface
Method-RSM) s the primary method deployed in the overallresearch’s milestones. Through
the statistical analysis, the machining parameters (cutting speed, V, and feed per tooth, f,)
resulted in amore significanteffecton the surface roughnessand the cutting force value than
the selected tool geometry. On the other hand, considering only the tool geometry, the most
predominant factor that affected the trimmed surface quality was the number of teeth on the
left side, followed by the helix angle and the number of teeth on the right side. The
relationship for each mentioned response, namely, the surface roughness (in the longitudinal
and transverse direction) and the cutting force associated with the tool geometry, was
successfully established using statistical model analysis. The optimum tool geometry (the
combination of the number of teeth on the left and the right side respectively; 12, 8 and the
helix angle; 24°) and the machining parameters (the cutting speed, V:118.47 m/min and the
feed per tooth, f,0.05 mm/rev) were chosen based on the highest desirability score. The new
optimum router tool geometry was fabricated and a validation experimental work was
performed which finally confirmed its validity by obtaining the relative error between the
predicted and the experimented data less than 10%. Ultimately, the main aim of the present
study which wasto determine an optimum tool geometry foraroutertool-type geometry that
can accommodate the trimming results, namely minimum surface roughness (the
longitudinal and transverse direction), the cutting force and the tool wear has been
successfully achieved.



PENGOPTIMUMAN PARAMETER PEMESINAN DAN GEOMETRI PERKAKAS
UNTUK PEMOTONGAN KOMPOSIT BERLAPIS MENGGUNAKAN METODOLOGI
PERMUKAAN SAMBUTAN

ABSTRAK

Kebelakangan ini, bahan polimer yang diperkuat dengan serat karbon (CFRP) mendapat
perhatian luar biasaoleh industri, terutamanya industri aeroangkasa disebabkan oleh sifat
bahannya seperti nisbah kekuatan kepada berat yang tinggi dan ketahanan kakisan. Secara
amnya, bahan komposit diperbuat kepada rupabentuk yang hampir. Oleh itu, proses
sekunder seperti pemotongan, penggerudian dan pembenaman biasanya digunakan untuk
mendapatkan dimensi akhir yang diinginkan. Tingkah laku komposit seperti
ketidaksamaan, anisotropi dan interaksi dengan perkakas menjadikan tugas yang
mencabar bagi pengeluar. Keretakan matriks, serat yang tidak dipotong, serat yang ditarik
keluar dan matriks terbakar merupakan antara permasalahan umum atau kerosakan yang
berlaku semasa proses pemesinan yang boleh menyebabkan penolakan bahan tersebut.
Selain itu, sifat serat tetulang yang kasar pada bahan komposit tersebut mampu
mempercepatkan kadar kehausan kepada perkakas semasa proses pemesinan seterusnya
mengakibatkan peningkatan kos. Oleh itu, kajian ini bertujuan untuk menentukan geometri
perkakas yang optimum (jumlah gigi dan sudut heliks) serta parameter pemesinan yang
optimum dalam meminimakan kerosakan benda kerja semasa pemotongan bahan CFRP.
Analisa pemesinan yang dinilai merangkumi kekasaran permukaan pada arah menegak
dan melintang serta daya pemotongan. Penilaian kekasaran permukaan dilakukan dengan
menggunakan kekasaran permukaan mudah alih sementara daya pemotong diukur dengan
menggunakan piezoelectric-dynamometer. Selain itu, analisa kualitatif lebih lanjut
mengenai kualiti permukaan serta kehausan kepada perkakas dilakukan dengan
menggunakan mikroskop optik dan pencitraan topografi permukaan 3-Dimensi (3D). Reka
bentuk eksperimen (DOE-Taguchi dan Response Surface Method-RSM) adalah kaedah
utama yang digunakan dalam pencapaian keseluruhan penyelidikan. Merujuk kepada
analisis statistik, parameter pemesinan (kelajuan pemotongan, V., dan suapan per gigi, f;)
menunjukkan kesan yang lebih ketara pada kekasaran permukaan dan nilai daya
pemotongan daripada geometri perkakas yang dipilih. Sebaliknya, faktor yang paling
ketara mempengaruhi kualiti permukaan yang dipotong adalah bilangan gigi di sebelah
kiri diikuti dengan sudut heliks dan jumlah gigi di sebelah kanan. Hubungan untuk setiap
tindak balas, iaitu kekasaran permukaan pada kedua-dua arah dan daya pemotongan yang
berkaitan dengan geometri perkakas, dihubungkait dengan menggunakan analisis model
statistik. Geometri perkakas optimum (gabungan bilangan gigi kiri dan kanan masing-
masing; 12, 8 dan sudut heliks; 24°) dan parameter pemesinan (kelajuan pemotongan, V.
118.47 m/min dan suapan per gigi, f, 0.05 mm/rev) dipilih berdasarkan skor keinginan
tertinggi. Perkakas dengan geometri optimum tadi kemudiaannya difabrikasi dan
divalidasi dengan eksperimen yang akhirnya ditentu-sahkan dengan ralat relatif diantara
data yang diramal dan yang sebenar adalah kurang daripada 10%. Kesimpulannya,
objektif utama kajian ini iaitu menentukan geometri perkakas yang optimum dalam
meminimakan kekasaran permukaan, daya pemotongan dan kehausan perkakas telah dapat
dicapai dengan jayanya.
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