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Abstract 

Thermosetting polymers are popularly used as matrix materials for high-strength fibre-reinforced polymer 

(FRP) composite structures. Machining these FRP composites is often necessary, but their machining 

technology planning is challenging. In order to support the machining technology planning of FRP composites, 

we investigated the machinability of thermosetting epoxy resin with turning experiments in this research. The 

feed rate, cutting speed, and depth of cut varied based on a two-level full factorial experimental design. The 

cutting force was measured with a KISTLER 9263A three-component dynamometer. The quality of the 

machined surface was examined with a Mitutoyo SJ400 contact profilometer. The significance of the main and 

cross effects was examined using analysis of variance (ANOVA). Based on the ANOVA results, all three 

investigated factors significantly affect the cutting force and surface quality, so the careful selection of these 

factors is of cardinal importance. 
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Kivonat 

A térhálós polimereket előszeretettel alkalmazzák a nagyszilárdságú szálerősített polimer (FRP) kompozit 

szerkezetek mátrixanyagaként. Ezen FRP kompozitok forgácsolása sokszor szükséges, azonban 

forgácsolástechnológiai tervezésük bonyolult. Az FRP kompozitok forgácsolástechnológiai tervezésének 

támogatása érdekében ebben a kutatásban térhálós epoxy gyanta forgácsolhatóságát vizsgáltuk 

hosszesztergálási kísérletekkel. Az előtolást, a forgácsolási sebességet és a fogásmélységet variáltuk kétszintes 

teljes faktoriális kísérletterv alapján. A forgácsolási erőt egy KISTLER 9263A háromkomponenses erőmérővel 

mértük. A forgácsolt felület minőségét egy Mitutoyo SJ400 típusú kontakt profilométerrel vizsgáltuk. A fő- és 

kereszthatások szignifikanciáját varianciaanalízissel (ANOVA) értékeltük ki. Az ANOVA eredmények alapján 

mindhárom vizsgált faktornak szignifikáns hatása van a forgácsolási erőre és a felület minőségére is, így ezen 

faktorok körültekintő megválasztása kardinális fontosságú. 

Kulcsszavak: Forgácsolhatóság; Esztergálás; Polimer forgácsolás; Forgácsolási erő; Felületi érdesség 

 

1.  BEVEZETÉS 

A szálerősített polimer (FRP) kompozitok – kiváló fajlagos mechanikai tulajdonságaik, valamint 

geometriai és kémiai stabilitásuk miatt − előszeretettel alkalmazott szerkezeti anyagokká váltak a 

csúcskategóriás iparágakban, mint például a gépjármű- és repülőgépipar [1]. Gyártásuk alakra közel kész 

formára készül automatizált kompozitgyártási technológiákkal [2,3], azonban a szerelhetőségi követelmények 

gazdaságos teljesítése okán sokszor utólagos megmunkálásukra van szükség [4]. A szereléshez szükséges 

nagypontosságú furatokat és éleket jellemzően mechanikus forgácsolással (pl. fúrás, marás) szokták 

elkészíteni, hiszen rendkívül nagy pontosság (IT6 [5]) és nagy anyageltávolítási ráta (>7000 mm3/min [6]) 

érhető el ezen technológiákkal. Ezen forgácsolási műveletek tervezése és kivitelezése azonban számos 

kihívással jár a kompozit inhomogenitása, anizotrópiája és az erősítőszálak − jellemzően − jelentős koptató 

hatásai miatt [7]. Az FRP kompozitok forgácsolástechnológiai tervezése során figyelembe szükséges venni 
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mind az erősítőanyag (szilárdság, felületi karakterisztika, száltartalom, struktúra stb.) és a mátrixanyag 

(szilárdság, hővezetési tényező, üveges átmeneti hőmérséklet stb.) tulajdonságait, és ezen összetevők adhéziós 

képességeit. Ezen kutatás a műszaki FRP kompozitok egyik leggyakoribb mátrix anyagára, a térhálós epoxy 

gyantára fókuszál. 

A tiszta epoxy gyanta forgácsolhatóságáról csak nagyon kevés tanulmány értekezik, noha meghatározó 

szereplője az FRP kompozitok forgácsképződési és felületképződési mechanizmusainak [8–10]. Ahmad [11] 

foglalta össze a térhálós polimerek forgácsolhatóságának főbb tapasztalatait: (i) rideg viselkedést mutatnak 

forgácsoláskor és kis feszültség hatására is bekövetkezik a törési tönkremenetelük, (ii) a deformációs sebesség 

növelésének hatására egyre dominánsabbá válik a rideg viselkedésük (a képlékennyel szemben), (iii) a 

forgácsolásindukált (elsősorban a nyírási síkban végbemenő deformáció és szerszám-polimer súrlódás miatt 

bekövetkező) hőmérséklet  a forgácstőben lokális kilágyulást eredményez, (iv) a hővezetési képességük rossz, 

így a felmelegedett polimer nehezebben hűl le, (v) szegmentált, apró, töredezett forgácsot eredményez a 

forgácsolásuk. Ashworth és munkatársai [12] megfigyelték, hogy az FRP kompozitok kilágyult mátrixanyaga 

elkenődhet a forgácsolt felületen, ami téves megfigyeléseket és minősítéseket okozhatnak az esetleges 

geometriai hibák (szálkihúzódás, repedés, üreg stb.) befedése miatt. A publikált kutatások nagyrésze az FRP 

kompozitok forgácsolása során szerzett polimerforgácsolási tapasztalatokat írja le, amely polimerre vonatkozó 

tapasztalatok jelentős „hibával” terheltek. Annak érdekében, hogy az FRP kompozitok forgácsolhatósága 

jobban leírható, modellezhető, megérthető és tervezhető legyen, tiszta epoxy gyanta forgácsolhatóságának 

kísérleti vizsgálatát tűztük ki jelen kutatási munkánk céljául. 

2.  KÍSÉRLETI BEÁLLÍTÁSOK ÉS KÖRÜLMÉNYEK 

A forgácsolási kísérleteket egy EU630 típusú hosszesztergán végeztük hűtő-kenő folyadék alkalmazása 

nélkül, száraz körülmények mellett. A forgácsleválasztást egy SECO SCLCR1616H09 szerszámszárba 

befogott SECO CCGT09T304F-AL,KX típusú váltólapka végezte (1.a ábra). A váltólapkát 3 Nm meghúzási 

nyomatékkal rögzítettük a szerszámszárba. A forgácsolt hengeres munkadarab egy acélcsőre öntött epoxy 

gyanta („A” komponens: MR3016; „B” komponens: MH3122; keverési arány: 100:40) volt. A hengeres epoxy 

munkadarab névleges belső és külső átmérője rendre 146 és 160 mm, névleges hossza 220 mm. A forgácsolási 

erőt egy KISTLER 9263A típusú háromkomponenses erőmérővel mértük 5000 Hz mintavételezési 

frekvenciával és 500 N méréshatárral. A forgácsolási erő (F) forgácsolási sebesség irányú komponensét (Fc) a 

mozgó átlag módszerrel szűrt forgácsolási erőjel (Fz) három t=1 s ideig tartó szakaszán (m=3) számolt átlagok 

átlagaival jellemeztük az 1. egyenlet alapján. 

𝐹𝑐 =
1

𝑛 ∙ 𝑚
∑ ∑ 𝐹𝑧,𝑖𝑗

𝑛=5000

𝑖=1

𝑚=3

𝑗=1

 (1) 

 
1. ábra. (a) Esztergálási környezet, (b) érdességmérési környezet 

A forgácsolt felületek érdességét egy Mitutoyo SJ400 típusú kontakt profilométerrel mértük (fontosabb 

mérési beállítások: λc=2,5 mm, N=3, Gauss filter, v=0,5 mm/s) a mérések ötszörös elvégzése mellett (1.b ábra). 

A mért adatsorból az ISO 4287:1997 szabvány alapján számoltuk az átlagos felületi érdességet (Ra) és 

érdességmagasságot (Rz). A kísérleteket a 2k típusú teljes faktoriális kísérletterv alapján terveztük meg. 

Variálandó faktoroknak a forgácsolhatóságot várhatóan szignifikánsan befolyásoló előtolást (f), 

fordulatszámot (n) és fogásmélységet (ap) választottuk. A kísérleti faktorokat és szintjeit foglalja össze az 1. 

táblázat. Egy kísérleti beállítással legalább 15 mm hosszon esztergáltunk, hogy kellő adatot gyűjthessünk a 

forgácsolási erőről és felületi érdességről. A vizsgált faktorok fő- és kereszthatásait és azok szignifikanciáját 

α=0,05 szignifikancia szinten elvégzett variancicaanalízissel (ANOVA) vizsgáltuk. 
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Vizsgált faktorok és szintjei 1. táblázat 

Megnevezés Jelölés Mértékegység 

Értelmezési tartomány 
Szintek 

száma 

Vizsgált 

szintek 
Legalsó 

szint 

Legfelső 

szint 

Előtolás f mm 0,2 0,4 2 0,2; 0,4 

Fordulatszám n 1/min 200 400 2 200; 400 

Fogásmélység ap mm 1 2 2 1; 2 

 

3.  EREDMÉNYEK ÉS ÉRTELMEZÉSÜK 

A 2. ábrán látható az előtolás, fordulatszám és fogásmélység főhatása a forgácsoló erőre (Fc). Az előtolás 

növelésének hatására növekedett a forgácsoló erő, ahogyan várható volt az előtolás-növelés közvetlen 

forgácsvastagság növelő hatásának köszönhetően (nagyobb a forgácsvastagság, így nagyobb a 

forgácskeresztmetszet és − forgácsvastagságtól szignifikánsan nem függő fajlagos forgácsoló erőt feltételezve 

ebben a tartományban – nagyobb a forgácsoló erő). A fordulatszám-növelés hatására a forgácsoló erő csökkent, 

ami a nagyobb alakváltozási sebesség okozta nagyobb forgácsolási hőmérséklet által létrejövő lokális polimer 

lágyulásnak köszönhető, feltételezhetően [13]. A fogásmélység növelése is közvetlenül növeli a 

forgácskeresztmetszet nagyságát, így a fogásmélység forgácsoló erőre gyakorolt növelő hatása is várható volt. 

ANOVA vizsgálatok alapján az előtolás, fordulatszám és fogásmélység főhatása is szignifikáns volt (F-értékek 

rendre: 1921,39; 66,94; 3801,85; P-értékek rendre: 0,000; 0,000; 0,000). A vizsgált faktortérben a 

fogásmélységnek volt a legnagyobb hatása a forgácsoló erőre, amit rendre az előtolás, az előtolás és 

fogásmélység interakciója, majd a fordulatszám követ. 

 
2. ábra. (a) A vizsgált faktorok (f, n, ap) főhatása a forgácsoló erőre (Fc), (b) a főhatások és interakciók 

szignifikanciájának szemléltetése Pareto diagrammal 

A 3. ábrán látható az előtolás, fordulatszám és fogásmélység főhatása a forgácsolt felületi érdességet 

jellemző átlagos felületi érdességre (Ra) és érdességmagasságra (Rz). A vizsgált faktorok főhatása mindkét 

optimalizációs paraméter esetében jellegre azonos: (i) a nagyobb előtolás esetében nagyobbnak várható a 

felületi érdesség, míg a (ii) fordulatszámnak és fogásmélységnek a növelésére csökken a várható felületi 

érdesség. Az előtolásnak közvetlen, analitikus geometriával levezethető érdességnövelő hatása várható volt 

[14]. A nagyobb fordulatszámon a feltehetően kilágyult polimer forgácsolt felülete kevesebb rideg 

töretfelületet és repedést tartalmazhatott, ezért az érdesség is kisebb. Noha a térhálós polimerek ridegebben 

viselkednek forgácsleválasztáskor, mint a hőre lágyulók [11], a térhálós polimerek is hajlamosak a 

forgácsolásindukált elkenődésre, ami elfedheti az esetleges érdességvölgyeket [12]. A fogásmélység felületi 

érdességre gyakorolt hatásának érdemi magyarázata további vizsgálatokat igényel. ANOVA vizsgálatok 

alapján az előtolás, fordulatszám és fogásmélység főhatása is szignifikáns volt az átlagos felületi érdességre 

(F-értékek rendre: 104,57; 7,83; 43,57; P-értékek rendre: 0,000; 0,009; 0,000) és az érdességmagasságra (F-

értékek rendre: 109,78; 7,71; 39,43; P-értékek rendre: 0,000; 0,009; 0,000) is. A vizsgált faktortérben az 

előtolásnak volt a legnagyobb hatása az érdességjellemzőkre, amit a fogásmélység követ. 



XXXII. Nemzetközi Gépészeti Találkozó 

OGÉT–2024 139 

 
3. ábra. A vizsgált faktorok (f, n, ap) főhatása az (a) átlagos felületi érdességre (Ra) és (b) 

érdességmagasságra (Rz), valamint a főhatások és interakciók szignifikanciájának szemléltetése Pareto 

diagrammal az (c) Ra és (d) Rz vonatkozásában 

A forgácsolt felületet jellemző Rz/Ra arányszámot szemlélteti a 4. ábra. A kvázi-homogén 

anyagszerkezetű anyagok forgácsolásához [15] hasonlóan, az általunk esztergált epoxy gyanta Rz/Ra aránya 

is az Rz/Ra=4 nominális érték körül szór. Az f=0,4 mm előtolással forgácsolt felületek esetében 3,67, míg az 

f=0,02 mm előtolással forgácsolt felületek esetében 5,23 nagyságú az arányszám. Az adatokon egyutas 

ANOVA vizsgálatot végeztünk és a számolt 10,49 F- és 0,002 P-értékek alapján kijelenthető, hogy a két 

vizsgált előtoláshoz tartozó Rz/Ra arányszámok szignifikánsan eltérőek. Tehát a nagyobb előtolás esetében 

nagyobb arányban nőtt az átlagos felületi érdesség, mint az érdességmagasság, amely tendencia megértése 

további vizsgálatokat igényel. 

 
4. ábra. Az érdességmagasság (Rz) az átlagos felületi érdesség (Ra) függvényében 

4.  KONKLÚZIÓK 

Az FRP kompozitok forgácsolástechnológiai tervezésének támogatása érdekében ebben a kutatásban 

térhálós epoxy gyanta forgácsolhatóságát vizsgáltuk hosszesztergálási kísérletekkel. Az előtolást, a 

forgácsolási sebességet és a fogásmélységet variáltuk kétszintes teljes faktoriális kísérletterv alapján. A 

kísérleti eredmények ANOVA vizsgálata alapján megmutattuk mindhárom vizsgált faktor hatásának módját, 

nagyságát és szignifikanciáját. A vizsgált faktortérben a fogásmélységnek volt a legnagyobb hatása a 

forgácsoló erőre, míg az előtolás hatása volt a legnagyobb a vizsgált érdességi jellemzőkre. A forgácsolt 

felületek minőségének kiterjesztett vizsgálata indokolt a jövőben, hogy a vonatkozó hatásokat és 

mechanizmusokat megérthessük. 
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