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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 terhalos polimereket eldszeretettel alkalmazzak a nagyszilardsagu szalerdsitett polimer (FRP) kompozit
szerkezetek matrixanyagaként. Ezen FRP kompozitok forgacsolasa sokszor szilkséges, azonban
forgacsolastechnoldgiai tervezésiik bonyolult. Az FRP kompozitok forgacsolastechnoldgiai tervezésének
tamogatasa érdekében ebben a kutatdsban térhalés epoxy gyanta forgacsolhatdsagat vizsgaltuk
teljes fakrorialis kisérletterv alapjan. A forgdcsolasi erdt egy KISTLER 92634 haromkomponenses erémérével
mértlik. A forgdcsolt feliilet mindségét egy Mitutoyo SJ400 tipusu kontakt profilométerrel vizsgaltuk. A f6- €S
kereszthatésok szignifikancidjat varianciaanalizissel (ANOVA) értékeltik ki. Az ANOVA eredmények alapjan
mindharom vizsgalt faktornak szignifikans hatdasa van a forgacsolasi erére és a feliilet mindsegére is, igy ezen
faktorok koriiltekinté megvalasztasa kardinalis fontossagi.

Kulcsszavak: Forgacsolhatosag; Esztergalas; Polimer forgacsolas; Forgacsolasi erd; Feliileti érdesség

1. BEVEZETES

A szaler6sitett polimer (FRP) kompozitok — kivalo fajlagos mechanikai tulajdonséagaik, valamint
geometriai és kémiai stabilitisuk miatt — el8szeretettel alkalmazott szerkezeti anyagokka valtak a
csucskategorias ipardgakban, mint példaul a gépjarmi- és repiil6gépipar [1]. Gyartasuk alakra kozel kész
forméra készul automatizalt kompozitgyartasi technologidkkal [2,3], azonban a szerelhet6ségi kovetelmények
gazdasagos teljesitése okan sokszor utdlagos megmunkaldsukra van szlikség [4]. A szereléshez szlikseges
nagypontossagu furatokat és éleket jellemzGéen mechanikus forgacsolassal (pl. faras, maras) szoktak
elkésziteni, hiszen rendkivil nagy pontossag (IT6 [5]) és nagy anyageltavolitasi rata (>7000 mm3/min [6])
¢rhetd el ezen technologidkkal. Ezen forgacsolasi miveletek tervezése és kivitelezése azonban szamos
kihivassal jar a kompozit inhomogenitasa, anizotropiaja és az erdsitdszalak — jellemzden — jelentds koptatd
hatdsai miatt [7]. Az FRP kompozitok forgacsolastechnoldgiai tervezése soran figyelembe sziikséges venni
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mind az ersitbanyag (szilardsag, feluleti karakterisztika, szaltartalom, struktdra stb.) és a maétrixanyag
(szilardsag, hévezetési tényez6, iiveges atmeneti hdmérséklet stb.) tulajdonsagait, és ezen 6sszetevok adhézios
képességeit. Ezen kutatas a miiszaki FRP kompozitok egyik leggyakoribb matrix anyagara, a térhalos epoxy
gyantéra fokuszal.

A tiszta epoxy gyanta forgacsolhatosagarol csak nagyon kevés tanulmany értekezik, noha meghatarozé
szerepl6je az FRP kompozitok forgacsképzddési és feliiletképzddési mechanizmusainak [8-10]. Ahmad [11]
foglalta Gssze a térhalos polimerek forgacsolhatosaganak fobb tapasztalatait: (i) rideg viselkedést mutatnak
forgacsoléaskor és Kis feszliltség hatasara is bekdvetkezik a torési tonkremenetel ik, (ii) a deforméacids sebesség
novelésének hatasara egyre dominansabba valik a rideg viselkedésiik (a képlékennyel szemben), (iii) a
forgécsolasindukalt (elsésorban a nyirasi sikban végbemend deformacio és szerszam-polimer sirlodas miatt
bekovetkezd) hdmérséklet a forgacstdben lokalis kilagyulast eredményez, (iv) a hévezetési képességiik rossz,
igy a felmelegedett polimer nehezebben hiil le, (v) szegmentalt, apro, toredezett forgacsot eredményez a
forgacsolasuk. Ashworth és munkatarsai [12] megfigyelték, hogy az FRP kompozitok kilagyult métrixanyaga
elkenédhet a forgacsolt fellileten, ami téves megfigyeléseket és mindsitéseket okozhatnak az esetleges
geometriai hibak (szalkihuzddas, repedés, lreg stb.) befedése miatt. A publikalt kutatasok nagyrésze az FRP
kompozitok forgacsolasa soran szerzett polimerforgéacsolasi tapasztalatokat irja le, amely polimerre vonatkoz6
tapasztalatok jelentds ,hibaval” terheltek. Annak érdekében, hogy az FRP kompozitok forgacsolhatésaga
jobban leirhatd, modellezhetd, megérthetd és tervezhetd legyen, tiszta epoxy gyanta forgacsolhatosaganak
kisérleti vizsgalatat tliztiik ki jelen kutatasi munkank céljaul.

2. KISERLETI BEALLITASOK ES KORULMENYEK

A forgacsolasi kisérleteket egy EU630 tipusu hosszesztergan végeztiik hiitd-kend folyadék alkalmazasa
nélkil, széraz korulmények mellett. A forgacslevalasztast egy SECO SCLCR1616H09 szerszamszarba
befogott SECO CCGT09T304F-AL,KX tipusu valtolapka végezte (1.a dbra). A valtélapkat 3 Nm meghuzasi
nyomatékkal rogzitettik a szerszamszarba. A forgacsolt hengeres munkadarab egy acélcsére Ontott epoxy
gyanta (,,A” komponens: MR3016; ,,B” komponens: MH3122; keverési arany: 100:40) volt. A hengeres epoxy
munkadarab névleges bels6 és kiils6 atmérdje rendre 146 és 160 mm, névleges hossza 220 mm. A forgacsolasi
erét egy KISTLER 9263A tipusii hdromkomponenses erémérdvel mértiikk 5000 Hz mintavételezési
frekvenciaval és 500 N méréshatarral. A forgacsolasi eré (F) forgacsolasi sebesség iranyu komponensét (F.) a
mozgd atlag modszerrel sziirt forgacsolasi eréjel (F,) harom t=1 s ideig tart szakaszan (m=3) szamolt atlagok
atlagaival jellemeztiik az 1. egyenlet alapjan.

ij (1)

AL

1. dbra, (é) Esztergélési kornyezet, (b) érdességmérési kdrnyezet

A forgécsolt fellletek érdességét egy Mitutoyo SJ400 tipusu kontakt profilométerrel mértiik (fontosabb
mérési bedllitasok: 1.=2,5 mm, N=3, Gauss filter, v=0,5 mm/s) a mérések 0tszoros elvégzese mellett (1.b abra).
A mért adatsorbdl az ISO 4287:1997 szabvany alapjan szamoltuk az atlagos fellleti érdességet (Ra) és
érdességmagassagot (Rz). A kisérleteket a 2% tipusu teljes faktorialis kisérletterv alapjan terveztik meg.
Varidland6é faktoroknak a forgacsolhatosagot varhatoan szignifikansan befolyasolo eldtolast (f),
fordulatszamot (n) és fogasmélységet (a,) valasztottuk. A kisérleti faktorokat és szintjeit foglalja 6ssze az 1.
tablazat. Egy kisérleti beéllitassal legalabb 15 mm hosszon esztergaltunk, hogy kell6 adatot gyljthessiink a
forgacsolasi er6rdl és felllleti érdességrol. A vizsgalt faktorok fo- és kereszthatasait és azok szignifikanciajat
a=0,05 szignifikancia szinten elvégzett variancicaanalizissel (ANOVA) vizsgaltuk.

OGET-2024 137



XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Taldlkozé

Vizsgalt faktorok és szintjei 1. tblazat
Ertelmezési tartomany Szintek Vizsaalt
Megnevezeés Jelolés Mértékegység Legglso Legfelso s7Ama s7in t%k
szint szint
Elétolas f mm 0,2 0,4 2 0,2;0,4
Fordulatszam n 1/min 200 400 2 200; 400
Fogasmélység ap mm 1 2 2 1;2

3. EREDMENYEK ES ERTELMEZESUK

A 2. &brén lathato az el6tolas, fordulatszam és fogasmélység féhatasa a forgacsold erére (Fc). Az el6tolas
novelésének hatasara novekedett a forgacsold erd, ahogyan varhatdo volt az el6tolas-ndvelés kdzvetlen
forgacsvastagsag noveld hatasanak koszonhetéen (nagyobb a forgacsvastagsadg, igy nagyobb a
forgéacskeresztmetszet és — forgacsvastagsagtol szignifikansan nem fiiggd fajlagos forgacsolo erét feltételezve
ebben a tartomanyban —nagyobb a forgacsolé erd). A fordulatszam-novelés hatasara a forgacsolo erd csokkent,
ami a nagyobb alakvaltozasi sebesség okozta nagyobb forgacsolasi hoémérséklet altal 1étrejovo lokalis polimer
lagyulasnak koOszonhet6, feltételezhetéen [13]. A fogasmélység novelése is kozvetlenil ndveli a
forgacskeresztmetszet nagysagat, igy a fogasmélység forgacsolo erére gyakorolt noveld hatasa is varhatd volt.
ANOVA vizsgalatok alapjan az el6tolas, fordulatszam és fogasmélység fohatasa is szignifikans volt (F-értékek
rendre: 1921,39; 66,94; 3801,85; P-értékek rendre: 0,000; 0,000; 0,000). A vizsgalt faktortérben a
fogadsmélységnek volt a legnagyobb hatdsa a forgacsold erére, amit rendre az el6tolas, az el6tolas és
fogasmélység interakcitja, majd a fordulatszam kovet.
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2. dbra. (a) A vizsgalt faktorok (f, n, ay) fohatdsa a forgacsolé erdre (Fo), (b) a féhatdasok és interakciok
szignifikanciajanak szemléltetése Pareto diagrammal

A 3. abran lathat6 az el6tolas, fordulatszam ¢€s fogdsmélység fohatasa a forgacsolt feliileti érdességet
jellemz6 atlagos feliileti érdességre (Ra) és érdességmagassagra (Rz). A vizsgalt faktorok féhatasa mindkét
optimalizacios paraméter esetében jellegre azonos: (i) a nagyobb el6tolas esetében nagyobbnak varhato a
fellleti érdesség, mig a (ii) fordulatszamnak és fogasmélységnek a novelésére csokken a varhato feltleti
érdesség. Az el6tolasnak kozvetlen, analitikus geometriaval levezetheté érdességndveld hatasa varhato volt
[14]. A nagyobb fordulatszamon a feltehetéen kilagyult polimer forgacsolt feliilete kevesebb rideg
toretfellletet és repedést tartalmazhatott, ezért az érdesség is kisebb. Noha a térhalos polimerek ridegebben
viselkednek forgacslevalasztaskor, mint a hére lagyuldk [11], a térhalés polimerek is hajlamosak a
forgacsolasindukalt elkenédésre, ami elfedheti az esetleges érdességvolgyeket [12]. A fogasmélység fellleti
érdességre gyakorolt hatdsdnak érdemi magyardzata tovabbi vizsgélatokat igényel. ANOVA vizsgélatok
alapjan az el6tolas, fordulatszam és fogasmélység fohatéasa is szignifikans volt az atlagos feliileti érdességre
(F-értékek rendre: 104,57; 7,83; 43,57; P-értékek rendre: 0,000; 0,009; 0,000) és az érdességmagassagra (F-
értékek rendre: 109,78; 7,71; 39,43; P-értékek rendre: 0,000; 0,009; 0,000) is. A vizsgalt faktortérben az
eldtolasnak volt a legnagyobb hatasa az érdességjellemzokre, amit a fogdsmélyseg kovet.
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3. abra. A vizsgalt faktorok (f, n, ay) féhatasa az (a) dtlagos feliileti érdességre (Ra) és (b)
érdességmagassagra (Rz), valamint a fohatdsok és interakciok szignifikanciajanak szemléltetése Pareto
diagrammal az (c) Ra és (d) Rz vonatkozasaban

A forgacsolt feliiletet jellemzé Rz/Ra aranyszamot szemlélteti a 4. abra. A kvazi-homogén
anyagszerkezetii anyagok forgacsolasahoz [15] hasonldan, az altalunk esztergalt epoxy gyanta Rz/Ra aranya
is az Rz/Ra=4 nominalis érték korll szor. Az f=0,4 mm el6tolassal forgacsolt fellletek esetében 3,67, mig az
f=0,02 mm el6tolassal forgacsolt feliiletek esetében 5,23 nagysagu az aranyszam. Az adatokon egyutas
ANOVA vizsgélatot végeztiink és a szamolt 10,49 F- és 0,002 P-értékek alapjan kijelenthet6, hogy a két
vizsgalt el6tolashoz tartozo Rz/Ra aranyszamok szignifikansan eltéréek. Tehat a nagyobb el6tolas esetében
nagyobb aranyban nétt az atlagos feliileti érdesség, mint az érdességmagassag, amely tendencia megértése
tovabbi vizsgalatokat igényel.
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4. dbra. Az érdessegmagassag (Rz) az atlagos fellleti érdesseg (Ra) fuggvényében

4. KONKLUZIOK

Az FRP kompozitok forgacsolastechnoldgiai tervezésenek tdmogatésa erdekében ebben a kutatasban
térhaldés epoxy gyanta forgacsolhatosagat vizsgaltuk hosszesztergalasi kisérletekkel. Az eldtolast, a
forgacsolasi sebességet és a fogasmélységet varialtuk kétszintes teljes faktorialis kisérletterv alapjan. A
kisérleti eredmények ANOVA vizsgélata alapjan megmutattuk mindh&rom vizsgalt faktor hatdsanak modjat,
nagysagat es szignifikanciajat. A vizsgalt faktortérben a fogasmélységnek volt a legnagyobb hatdsa a
forgacsold erdre, mig az elGtolas hatasa volt a legnagyobb a vizsgalt érdességi jellemzdékre. A forgacsolt
feliiletek mindségének Kkiterjesztett vizsgalata indokolt a jovOben, hogy a vonatkozo hatasokat és
mechanizmusokat megérthessik.
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