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Abstract

The potential applications of basalt fibre reinforced polymer (BFRP) composites, developed as a more
sustainable alternative to carbon fibre reinforced polymer (CFRP) composites with excellent specific strength,
are supported by materials science, but the available information on their machinability is limited. Therefore,
the main objective of our research was to preliminarily investigate the machinability challenges and
characteristics of BFRP composites in order to promote their widespread use.
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Kivonat

A kivalo fajlagos szilardsaggal rendelkezo szénszallal erdsitett polimer (CFRP) kompozitok fenntarthatobb
alternativajakeént kifejlesztett bazaltszallal erdsitett polimer (BFRP) kompozitok alkalmazhatosdaga
anyagtudomanyi oldalrol ugyan meg van tamogatva, de a forgdcsolhatosagukrol erésen limitalt az elérheto
informacio. A kutatasunk f6 célja igy a BFRP kompozitok forgdcsolasi kihivasainak és jellemzdinek
nagyvonalu kisérleti vizsgalata volt, hogy ezzel eldsegitsiik ezen anyagok elterjedését.
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1. BEVEZETES

A miiszaki gyakorlatban egyre nagyobb teret hoditanak a kiilonb6z6 szalerdsitett polimer kompozitok,
melyek koéziil a leggyakrabban alkalmazott, illetve legtdbbet kutatott anyagok a szénszallal (CFRP), illetve
tivegszallal (GFRP) er6sitett kompozitok. A gyakorlatban leginkabb olyan iparagakban torténé alkalmazasuk
jelentds, ahol a kis tomeg mellett kivalé mechanikai tulajdonsagokra van szlikség. Ezen anyagok alkalmazasa
a jarmuiparban, energiaiparban, vagy akar az flrtechnoldgidban is megjelenik [1]. Az anyagtudomany
leginké&bb naprakész teriletein is folyamatosan novekvé igény jelentkezik a fenntarthato, illetve természetes
alternativat nyujtdé megoldasokra [2]. Ilyen lehetéség rejlik a bazaltban is [3]. A BFRP kompozitok
erésitGanyagaul szolgalo bazaltszal a fenntarthat6 anyagok kdzé sorolhatd, mivel természetes eredetii anyaghol
késziil és elballitasa soran jellemz6en nem hasznélnak kémiai adalékanyagokat, valamint olddszereket vagy
mas veszélyes anyagokat [4]. A jovében reélis esély van arra, hogy a jo mechanikai tulajdonsagai, a CFRP-
hez képest kérnyezetkiméldbb eléallitasa, valamint a GFRP-hez képest a kdrnyezetbe keriilése esetén kevéshé
irritativ jellege miatt felvaltsa a jelenleg leggyakrabban alkalmazott polimer kompozitokat (CFRP, GFRP)
azon iparagakban, ahol ezek mar elterjedtek [5]. A polimer kompozit anyagok mechanikai tulajdonséagaibél és
Osszetett szerkezetébdl adodoan forgacsolasuk megvaldsitasa is komplikaltabb a kvazi homogén anyagokhoz
képest (pl. acél vagy aluminium &tvozetek) [6]. Eppen ezért egyes polimer kompozitok (példaul CFRP és
GFRP) forgacsolhatésaga napjainkban is egy aktivan kutatott tudoményteriilet [7]. Azonban a BFRP
kompozitok forgacsolhatdsagardl er6sen korlatozott mértékben lelhetéek fel kutatasok, melyek jellemzéen
élmaras [8], illetve flras [9] soran 1étrejové delaminacid vizsgalataval foglalkoznak, mig a furas soran
jelentkezd forgacsoldsi erérdl, sorja mérdészamokrdl és feliileti érdességréol még nem publikaltak
eredményeket. Ahhoz, hogy ezen anyagok a gyakorlatban széleskorben elterjedhessenek sziikségszerii a
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forgacsolhatosagukrol is részletesebb informacioval rendelkezni. Ezért valasztottuk kutatasunk f6 céljanak a
BFRP kompozitok forgacsolhatoségi vizsgalatat. A CFRP kompozitok alkalmazédsabdl kiindulva a farés
varhato a leggyakoribb forgacsolasi médnak a BFRP kompozitok esetében is, igy a kutatdsunk soran furési
kisérleteket végeztiink kiilonboz6 elétolas és forgacsolasi sebesség mellett.

2. KISERLETI KORULMENYEK ES MODSZEREK

A furési Kisérleteket egy Kondia B640 tipusi haromtengelyes CNC megmunkalokdzponton kerlltek
megvaldsitasra. A vizsgalt munkadarab egy kézi laminalassal késziilt, biaxialis szévet er6sitOstruktaraja, 10
mm vastagsagl BFRP kompozit tabla volt. Méatrixanyaga az Ipox Chemicals MR3010/MH3124 tipusu epoxi
gyantarendszere volt, tdmegre vetitett 50%-0s névleges szalkitoltés alkalmazasa mellett. A kisérletek soran a
szalerositett kompozit anyagokra jellemz6 tipikus forgacs és porképzOodés miatt szaraz megmunkalast és
elszivast alkalmaztunk egy nagyteljesitményti Nilfisk GB733 ipari porszivo segitségével. A kisérleti kornyezet
az 1. abra a) részén lathat6. Az 1. abra b) részén megfigyelhetd a kisérletekhez hasznalt Tivoly Polaris 150
Sim Dim 6537K (cikkszam: 82415011000) tipusu, titdn aluminium-nitrid bevonatli, nagy cstcsszogi,
tipikusan acélok és kompozitok megmunkalasahoz ajanlott far6. A kisérletek soran a munkadarab megfogasat
egy furokésziilék biztositotta, ami kialakitasabol adodoan illeszkedik a forgacsolasi eré méréséhez hasznalt
KISTLER 9257BA tipusi haromtengelyes erdmér6hdz. Az eréméréshez sziikséges volt tovabbd egy
KISTLER 5070 tipusu toltéserdsitd, illetve két darab National Instruments USB-4431 adatgy(ijté kartya.

Alsd késziilékelem
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1. abra. Mérési kdrnyezet bemutatésa: (a) megmunkalokoézpont munkatere és (b) az alkalmazott faré

A Kkisérletekhez Central Composite kisérletterv Face-Centered vagy masszoval ,.lapkozepes” altipusat
alkalmaztuk, hogy viszonylag kevés furat készitésével is kelléen alapos képet alkothassunk az egyes faktorok
hatasanak nagysagarol és szignifikanciajarol. A vizsgalatok soran az el6tolas (f) és a forgacsolasi sebesség (vc)
hatasat vizsgaltuk, mindkett6t harom szinten, ahogyan az 1. tablazatban lathatok.

A kisérletek soran alkalmazott faktorok és szintjeik 1. tablazat
Faktorok Szintek
-1 0 1
Forgacsolasi sebesség (m/min) 50 100 150
El6tolas (mm/fordulat) 0,05 0,10 0,15

A Kkisérletek utadn a furatokrél egy Mitutoyo 361-804 szériaszamu optikai mikroszképpal képeket
készitettliink, majd digitalis képfeldolgozas segitségével meghataroztuk a jelentdsebb sorjamérdszamokat, a
sorjafaktort (Fy) és a kontur sorjafaktort (Fuc). Az elkésziilt furatok fellleti érdességét is vizsgaltuk egy
Mitutoyo SJ-400 tipusu kontakt profilométerrel. Furatonként 6t mérést végeztlink, amely soran meghataroztuk
a leggyakrabban alkalmazott feliileti érdesség mérészamokat, igymint az atlagos feliileti érdességet (Ra) és az
egyenetlenség-magassagot (R.). Varianciaanalizis (ANOVA) segitségével meghataroztuk az egyes
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jellemzokhoz tartozod szignifikans faktorokat, tovabba a valaszfeliilet-mddszer (RSM) alkalmazasaval a
forgacsolast jellemz6 fliggvényeket.

3. KIERTEKELES ES EREDMENYEK

Varakozasainknak megfeleléen a keletkez axialis forgacsolasi erére (F¢) jelentds hatassal van a
beallitott elétolas nagysaga, ahogyan az a 2. abran is megfigyelhet. A furat forgacsolasa soran jelentkezd
forgacsolasi erd jelentds hatassal van a forgacsold szerszam kopasara és a létrehozott furat mindségére, igy
ezen adatsorokbol szarmazd informaciok nagy jelent6séggel birnak az anyag forgacsolhatdosaganak
tekintetében.
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2. abra. Kiértékelt forgacsolasi eréadatok kiilonbozd eldtolasi szinteken

A forgacsolasi er6t, a sorjafaktort és az atlagos fellleti érdességet az RSM mddszerrel fejlesztett
masodrendii regresszios egyenletekkel modelleztik. Az egyes mérészamokat —a forgacsolasi sebességgel és
az el6tolassal— leird fuggvényeket az (1), (2) és (3) egyenletek mutatjak be. Ezen fliggvények altal
meghatéarozott valaszfelliletek lathatok a 3. abran.

F, = 22,2+ 801 f + 0,074 - v, — 1953f - f + 0,000277v, - v, — 0,514 f - v, o)
Fy = 15,09 — 117 - f + 0,027 - v, + 827f - f + 0,000260v, - v, — 0,064 [ - v, @)
R, = 10,9 + 31,9 f — 0,199 - v, — 360f - f + 0,000610v, - v, + 0,531 f - v, @A)
") b) §
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3. abra. Valaszfeliiletek: (a) atlagos forgdcsolasi erd, (b) sorjafaktor és (c) atlagos fellleti érdesseg esetén
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4. &bra. Szignifikans hatasu faktorok féhatds diagramjai: (a) elétolds hatdsa a forgdcsoldsi erdre és (b)
forgécsolasi sebesség hatasa az atlagos fellileti érdességre

A meért eredményeinken ANOVA vizsgalatot végeztiink, amellyel meghataroztuk az egyes kimeneti
jellemzoket szignifikansan befolyasolo faktorokat. Megallapitottuk, hogy 95%-0s szignifikancia szint mellett
szignifikans hatdsa van a forgacsolasi erdre az el6tolasnak (F-érték= 563,71 , P-érték=0,000), valamint az
atlagos fellleti érdességre a forgacsolasi sebességnek (F-érték= 21,93 , P-érték= 0,000). Tovabba
megallapitottuk, hogy ezen szignifikancia szint mellett a sorjafaktorra sem az el6tolas (F-érték= 0,34 , P-érték=
0,560) sem pedig a forgacsolasi sebesség (F-érték= 0,02 , P-érték= 0,870) nincs szignifikans hatassal. Az
ANOVA vizsgalat soran 1étrehozott, szignifikans hatasokat szemlélteté féhatas diagramokat a 4. dbra mutatja
be. Megfigyelhetd, hogy a varakozasainknak megfeleloen az elétolas novelésével ndvekedni fog a forgacsolasi
erd nagysaga, valamint a forgacsolasi sebesség novelésével romlani fog a furatokon mért feliileti minéség is.

4. OSSZEFOGLALAS

Vizsgalatink sordn megéllapitottuk, hogy a BFRP kompozit anyag furasa soran az el6tolas hatasa
szignifikdnsan befolyasolja az axidlis forgacsolasi erd nagysdgat Amennyiben noveljiik az el6tolast, a
forgacsolasi eré is novekedni fog. Tovabba szignifikans hatasa volt a forgacsolasi sebességnek a furatok
fellleti érdességére is. A forgacsolasi sebesség ndvekedésével romlani fog a furatok felilleti mindsége is. A
mért értékek alapjan megallapitottuk, hogy a sorjafaktorra sem az el6tolas sem pedig a forgacsolasi sebesség
nincs szignifikans hatassal 95%-os szignifikancia szint mellett. Mivel a legkisebb jelentkez6 forgacsolasi erd
a legkisebb eldtolasi szint esetén, illetve a legjobb feliileti érdesség érték a legkisebb forgacsolasi sebesség
esetén jott 1étre, igy a furat minéségét és a szerszamot ér6 terhelést figyelembevéve a BFRP kompozit anyagok
furasa esetén célszerii mindkét technoldgiai paraméter esetén a minimumra térekedni. Azonban jelen esetben
is elmondhato, hogy a technoldgiai paraméterek megvalasztasa soran mindig célszer(i a szerszamgyarto altal
megadott kataldgusbol vélasztani a paraméterek szintjét, viszont a megadott alkalmazasi tartomanyokban
célszeri a minimalis el6tolasra és forgacsolasi sebességre torekedni. A kutatds kovetkezo 1€pése, hogy jelen
eredményeinket mas kompozitanyagokra jellemz6 eredményekkel hasonlitjuk 6ssze. Eredményeink alapjan a
BFRP kompozit anyagok felhasznalasanak forgacsolhatdsag szempontjabél nincs relevans akadéalya.
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