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ABSTRACT

The usage of fibre-reinforced polymers is
increasing nowadays. This increase is due to good
properties such as high strength and low weight.
The cutting of fibre-reinforced polymers raises
new problems such as: fibre pull out, fibre
breakage, delamination and matrix smearing. In
this study the milling experiments of glass fibre
reinforced polymer (GFRP) were carried out. In
this investigation so-called full factorial design of
experiment was performed. The cutting
parameters (cutting speed, feed rate, depth of cut)
on three levels were changed. During the milling
tests the force components (Fx, Fy, Fz), average
surface roughness (Ra) and ten-point height (Rz)
were measured. Predictive models were built to
estimate the Ra, Rz and calculated Fe (resultant
force) and the fibre pull out and the delamination
were also investigated. The effect of the cutting
parameters on the parameters examined were
concluded.

1. BEVEZETES

A szalerdsitésti (pl.: tiveg vagy szén)
anyagok  (GFRP, CFRP)  felhasznalasa
napjainkban novekszik, koszonhetéen azok
kedvez6 mechanikai tulajdonsigainak. Erre a
legjobb példa, a Boeing 787 Dreamliner
repiildgép,  melynek  tomegét  50%-ban
kompozitok teszik ki. Tovabba a repiildgép
reptildgépekben, ahol a kompozitok aranya tobb,
mint 50% lesz, ez csokkentheti a tiizeldanyag
felhasznalast, illetve a CO, kibocsatast is 20-25%-
kal [1]. A kompozitok elterjedését az is
egyértelmlien mutatja, ha megvizsgaljuk az 1995-
ben bevezetett Boeing 777-es tipust, mely
tomegének mindossze 10%-a volt kompozit [2].
S6t a hosszutavu stratégiai célok a repiildgépipar
agazatban, hogy 2050-re 75%-kal csokkentsék a
CO, ¢és  90%-kal az NOx kibocsatast
kilométerenként, valamint 65%-kal cs6kkentsék a
zajterhelést. Ezeket a célokat tobbek kozott kis
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tomegli ujfejlesztésti anyagokkal lehet elérni,
mint amilyenek a kompozitok is. [3].

A szalerdsitésii anyagok megmunkalasa
torténhet forgacsolassal. A forgacsolds sordn
szamos Uj probléma jelentkezik: szalkiszakadas,
szalak Osszetorése, matrix anyag elkenddése,
valamint delaminacio jelensége (lasd 1. abra).
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1. abra Szalerositésti anyagok forgacsoldsi

problémadi ([4] alapjan)

Ezek a forgacsolaskor fellépd problémak
rontjak a kész darab mechanikai tulajdonsagait,
ezért azok minimalizaldsa illetve elkeriilése

sziikséges. Szamos kutatds foglalkozik a
szalerdsitést anyagok forgacsolhatdsagi
vizsgalataival.

Mathivanan és tarsai [5] GFRP és CFRP
muanyagok forgacsolhatosagat vizsgaltak zart
horony marasa esetén. A 15 mm vastag
munkadarabban a szdlorientacid rétegenként
egymasra merbdleges volt. A  forgacsolasi
kisérletben (kilenc mérési pont) @10mm K10
keményfém marot hasznaltak, a forgacsolasi
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paramétereket harom szinten valtoztattak.
Alapvetéen az ered6 er6t vizsgaltdk és
megallapitottak, hogy kiillondsen az eldtolas
noveli jobban az eredd erét. Bar azonos
forgacsolasi paraméterek mellett a GFRP kisebb
forgacsolasi erdt igényel, de a forgacsolasi
paraméterek névelésekor a CFRP forgacsold erd
igénye jobban novekszik, mint a GFRP erdigénye.
Végezetiil kis el6tolast és magas
forgacsolosebességet ajanlanak az ilyen tipusu
anyagok forgacsolasahoz.

Hasonloan ez el6z6 kutatashoz 15 mm-es
GFRP maréasi vizsgalatdit Lo-es Taguchi
modszerrel  végezték el 10mm  KS8-as
szerszammal Ghalme és tarsai [6]. A forgacsolasi
paramétereket harom szinten valtoztattak és
mérték a feliileti érdességet. Eredményeikben
elemezték a forgacsolasi paraméterek hatasat a
feluleti  érdességre,  valamint  optimalis
forgacsolasi paramétereket allapitottak meg a
feliileti érdesség minimalizalasara.

Jenarthanan és Naresh [7] Las-es Taguchi
tervvel elemezték a GFRP anyag marasi
delaminacidt. Vizsgalatukban harom szinten
valtoztattdk a  forgdcsoldsi  paramétereket,
valamint a (@5mm) mard szerszamok spiral
sz0gét s a szalorientaciot. Méréseikbdl optimalis
forgacsolasi  paramétereket, spirdlszoget ¢és
szalorientacidt allapitottak meg az eredd erd ¢€s a
felileti érdesség minimalizalasa érdekében.

Dash ¢és tarsai [8] TiO»-vel toltott GFRP
marasat vizsgaltak. Kisérleteikben a forgacsolasi
paramétereket harom szinten valtoztattak és hiisz
mérési pont alapjan elemezték a delaminacids
jelenséget és négy érdességi paramétert (Ra, Rt,
Rsm, Rz). Az el6z6 vizsgalatokhoz hasonldoan
olyan forgacsoladsi paraméter kombindciot
kerestek, ahol minimalizalhatok az érdességi
paraméterek és a delamin4cid. Az
eredményeikb6l arra jutottak, hogy az Ra
paraméterre a forgacsold sebesség, az Rsm-re a
fogdsmélység, Rz paraméterre és a delaminaciora
pedig az el6tolas a legszignifikansabb.

Razfar ¢s Zanjani [9] 1is optimalis
forgacsolo  paramétereket  keresett ~GFRP
marasanak vizsgalatakor, genetikus algoritmus €s
neuralis halé modszerekkel. Vizsgalatukban a
forgacsolasi  paramétereket harom szinten
valtoztattak valamint kétélii és négyélii (@4mm)
mardt alkalmaztak. Teljes kisérlettervet végeztek.
Hasonléan az elébb bemutatott kutatési
eredményekhez Razfar és Zanjai [9] is arra
jutottak, hogy nagyobb forgacsold sebességgel és
alacsonyabb eldtolasi sebességgel jobb feliileti
érdesség ¢érhetd el valamint alacsonyabb
forgacsolo sebességgel €s alacsonyabb el6tolasi
sebességgel kisebb a delaminacio.
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Ebben a tanulmanyban GFRP maréasi
vizsgalatat  végezzik el. A  forgacsoldsi
paramétereket harom szinten valtoztatva teljes
kisérlettervet elvégezve. A kisérletek soran
elemezziikk a forgacsolasi eredd erdt, a két,
leggyakrabban hasznalt érdességi paramétert (Ra,
Rz), valamint a szalkiszakadast és a delaminacios
jelenséget is.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. A kisérletben hasznalt alapanyag és szerszam
A forgacsolasi kisérleteket egy 26 rétegl,
tivegszallal er6sitett kompoziton végeztik. A
rétegrendet  tekintve a szalak egymasra
merdlegesen voltak elhelyezve (2. abra).

90°
0°
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0°

2. abra Rétegek szalelrendezése a
munkadarabban

A munkadarab (3. abra) vakuuminfuzios
technologiaval késziilt. Az tivegszal tipusa E-
glass, kémiai Osszetételét az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat. Az E-Glass osztdlyu iivegszalak
kémiai osszetétele [10]

SiO2| AlO3 | TiOz | B20s | CaO | MgO | Na2O | KoO |FexOs

55.0| 140 | 02| 7.0 |22.0| 1.0 | 05 | 0.3 -

A matrix anyag Araldite LY1564
epoxigyanta és Aradur 3487 térhalosito.

A marasi kisérletek egy tiveg- és szénszal
erdsitésti kompozitokhoz specializalt @10 mm-es
gyémant bevonati, mikrofogazati keményfém
maroval lettek végezve (3. abra). A gyémant
bevonat noveli a szerszam kopasallosagat, a
mikrofogazat pedig csokkenti a delaminacids

karosodasok és szalkiszakadas keletkezését.

3. abra Forgdcsoldsi kisérlet elrendezése
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2.2. A kisérletben hasznalt mérédeszkozok és mért

paraméterek
A marasi kisérletek soran az F, F), és F. (3. abra)
iranya erékomponensek mérésére

piezoelektromos elven mikodé KISTLER 9257b
erdmérd rendszert alkalmaztunk. Az erémérd a
munkadarab befogd ala lett felszerelve. Az
erdmérd mérési tartomanya Fx = Fy =—-5... SkN,
valamint Fz = =5... 10 kN [11]. Az erbadatok
Kistler DynoWare szoftverrel lettek kielemezve.
A szerszamra és a munkadarabra az
er0komponensek ereddje hat, ezért a mért harom
erékomponens ereddjét (Fe) vizsgaljuk:

F,=\|F?+F+F’ (1)

A forgacsolasi kisérletek utan vizsgaltuk a
szalkiszakadast (1.a abra) és a delaminaciét (1.d
abra) is, egy Nikon SMZI18 sztered
mikroszkoppal. A képeket az Image-Pro Insight
szoftver segitségével készitettiik.

A feliileti érdesség mérése Mitutoyo SJ-301
érdességmérovel tortént (cut-off, As = 2,5 mm;
alapmérési hosszok szama, N = 5). Az iparban
gyakran hasznalt ¢rdességi  paramétereket
vizsgalatuk, Ggymint az atlagos feliileti érdesség
(Ra) valamint az egyenetlenség magassag (Rz).
(Minden érdességi paraméter haromszor lett
megmérve, ¢és azok atlagat hasznaltuk fel.)

Az atlagos feliileti érdesség paraméter
(Ra) (4. abra) a legismertebb érdességi
paraméterek egyike, mely alapvetéen a feliilet
magassagiranyu leirdsat szolgalja és értéke jo
képet ad a feliilet finomsagarol, durvasagarol.
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4. abra Atlagos feliileti érdesség értelmezése

[12]

Az atlagos feliileti érdesség matematikai
definicidja, valamint annak digitalis mérési
adatokbol valé meghatarozasa az alabbi [12]:

[+ = AT
] ']l U Ly |
.I|....ﬁ .{Jl;I L.J_]ILIl_. I| = .I.r|.|_..'|.|. ""J"ﬁ ..... ]I[I.LJ -
_-r|'r||,. fillk ” } 2 |'|'~ A VL ] Ik n I! 'III X
i Ul = T | Wiy
5. abra Az egyenetlenség magassag értelmezése

(Rzaso), Rzoomy) [12]

Az Rz matematikai meghatarozasa kétféle
moédon torténhet, mely a kovetkezo [17]:

Rego =2 -3 @
Ry = (ZWZVJ 5)

ahol n az értékelési hossz mentén vett mintak
szadma, p — csucsmagassag, v — volgymélység.

2.3 Alkalmazott kisérletterv bemutatdsa
A marasi kisérletek teljes kisérletterv alapjan
késziiltek, mely olyan kisérletsorozat, amelyben a
faktorok 0Osszes lehetséges szintkombindciojat
realizaljuk. A kiértékeléshez a valaszfliiggvények
moédszerét (RSM) hasznaltuk. A forgacsolasi
kisérletek  alatt harom bemend  faktort
valtoztattunk  (forgacsoldo sebesség, el6told
sebesség, ¢s fogasmélység) harom szinten. A
szintek egymastol ekvidisztans  tavolsagra
vannak. A mért paraméterek az eredd erd (Fe) és
a két érdességi paraméter (Ra, Rz).

Célunk, hogy megtalaljuk a kapcsolatot a
fuggetlen bemend paraméter(ek) — x;, x, x3 —és a
figgd kimend paraméter(ek) ¥ kozott:

Y =Q(x;, x2, x3) (6)

ahol, Q a valasz fliggvény, mely az alabbi
altalanos alakban irhat¢ fel:
Y =by+b X +b-x,+bx,+b, X +by,x] )
+b;, -x32 +by, XXy b X+ by X, 0 X
ahol, by, b; és b;; a szamitott koefficiensek;
X1, X2 €s x3 a bemend paraméterek; ¢ a hiba.

A teljes 33-on kisérlettervet a 2. tablazat
tartalmazza.

2. tdblazat. A 3’-on kisérletterv mérési pontjai

1
_ 1I|y(x)| dx 2) __ Bemené paraméterek szintjei
l 0 Mérési x1 (ve) x2 (v) x3 (ap)
pontok ¢ / ?
1 n
Ra=—Y|y ) L. -1 -1 -1
n Z'y 1 2. -1 -1 0
ahol n — az értékelési hossz mentén vett 3. -1 -1 1
mintak szama; y — az ordinata. ‘5" } g '01
A masik paraméter az Rz mely a vizsgalt 3 :1 0 1
feliilet szakasz 6t legnagyobb csucs, valamint 6t 7. a1 1 1
legmélyebb volgy értékét elemzi (5. abra). 8. -1 1 0
GEP, LXIX. évfolyam, 2018. 4.SZAM 27



Bemené paraméterek szintjei
xflr:fli x| x| x3 (ap)
9. -1 1 1
10. 0 -1 -1
11. 0 -1 0
12. 0 -1 1
13. 0 0 -1
14. 0 0 0
15. 0 0 1
16. 0 1 -1
17. 0 1 0
18. 0 1 1
19. 1 -1 -1
20. 1 -1 0
21. 1 -1 1
22. 1 0 -1
23. 1 0 0
24. 1 0 1
25. 1 1 -1
26. 1 1 0
27. 1 1 1

2.4 Alkalmazott kisérletterv mérési pontjai

A szakirodalom ¢és szerszam katalogus ajanlasai
alapjan a beallitando forgacsolasi partamétercket
¢s azok szintjeit a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat. Forgdcsoldsi paraméterek szintjei

. Szintek
Paraméterek 1 0 1
xi| forgéacsold sebesség — v, m/min 60 | 85 | 110
X2 el6told sebesség — vy, mm/min 1000{1250| 1500
X3 fogasmélység — ap, mm 1 4 7

A 2. és a 3. tablazat alapjan a mérési
pontokat a forgacsolasi paraméter tartomanyon a
6. abra szemlélteti.
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6. dbra Meérési pontok elhelyezkedése a
forgdcsolasi paramétertartomdanyban

3. EREDMENYEK

3.1 Forgacsolasi paraméterek hatdsa az eredd
erdre (Fe)

A 7. abra a forgacsoldsi paraméterek hatasat
mutatja az eredd erore.
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60 4 7
7. dbra Eredd erd (Fe) féhatds dbrdja

A fbhatas abrabol lathatd, hogy mig a
forgacsolo sebesség novelése csokkenti, addig az
elotolas és a fogasmélység novelésével nd az
eredd erd értéke.

3.2 Prediktiv modell az eredo forgacsolasi erd
becslésére
Szignifikancia vizsgalatot végeztiink, mely
megmutatta, hogy a v/ és az @’ nincs hatassal az
eredd erdre, igy a redukalt modell a (7) alapjan a
kovetkezo:

F,=133-233-107 v, +3032-10" v,
+826-10" - a, +464-107 -v2 ~4037-10° v, -y,
~11662-10™ v, -a, +7733-107 v, -a,

(8)

A prediktiv modell josagat reziduum
vizsgalattal lehet elvégezni. Ha a reziduumok
(mért és szamitott értékek kozotti kiillonbség)
eloszlasa normalis, a varhat6 értékiik nulla korili,
valamint minél kisebb a szordsuk, a prediktiv
modell technoldgiai eldtervezésben megfelelonek
tekinthetd. A 8. abra az eredd erd reziduumait
abrazolja normaitas haldon, melyrél leolvashato,
hogy az eredd erd becslésekor a hibak varhato
értéke gyakorlatilag zérus, a hibak eloszlasa jol
kozeliti a normalist, azok szdérasa 22,12 N.

99
Mean  7.315950E-14
StDev 2212
954 N 27 A
AD 0.259
90 | P-Value 0,688
80
70
60
R 50
40

-80 -60 -40 -20 ] 20 40 60 80
Fe mért - Fe szamolt, N

8. abra Eredd erd reziduumainak dbrazoldsa
normalitas halon

3.3. Forgdcsolasi paraméterek hatdsa a feliileti
érdesség paraméterekre

A 9. dbra a forgacsoldsi paraméterek hatdsat
mutatjia a  vizsgalat  felilleti  érdesség
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paraméterekre. Az 4abrakon lathatd, hogy a
forgéacsolasi sebesség novelésével csokkennek a
vizsgalt érdességi értékek, majd a 85 m/min és a
110 m/min-es tartomanyban minimalis emelkedés
(Ra), illetve kisebb intenzitasu csokkenés (Rz)
tapasztalhatd. Az eclétolosebességnél és  a
fogasmélységnél jol megfigyelhetd, hogy a
paraméterek novelésével romlanak az érdességi
jellemzok.

vc, m/min vf, mm/min a, mm

50

L~
B o @™

Ra atlag, ym
e
S
I
|

40

38

36

60 85 110 900 1200 1500 1 4 7
a) Forgacsolasi paraméterek hatasa az atlagos

feliileti érdességre
vc, m/min vf, mm/min a, mm

32

3

30

29

28 |

Rz atlag, pm

27 |

26-|

25|

60 85 110 900 1200 1500 1 4 7
b) Forgacsolasi paraméterek hatasa az
egyenetlenség magassdg érdességi paraméterre

9. abra Feliileti érdesség paraméterek féhatds
abraja

3.4 Prediktiv modell az dtlagos feliileti érdesség
(Ra) valamint az egyenetlenség magassag (Rz)
becslésére
A gyartott alkatrészek egyik fontos kritériuma
azok feliileti érdessége. Ezért célszerli ismerni a
beallithatd forgacsolasi paraméterek hatdsan tul a
varhato feliileti érdességi paraméterek értékét is.
Ezért olyan empirikus modelleket készitettiink,
melyekkel jol becsiilhetd a vizsgalt anyag
érdessége a beallitott forgacsolasi paraméterek
fiiggvényében. A szignifikancia vizsgalatbol
kideriilt, hogy az 4atlagos feliileti érdességre a v/
nincs hatassal, igy a modell az alabbi:
Ra=9,72-1614-10" v, +291-107 -v,
—431-107-a,+974-10° - =379-10" -a,

—36-10’6\/0 v, +487-107° v.-a, +382-10° v,ea

©

P

Az egyenetlenség magassag értékeire pedig
a v/, a,, vevs valamint v.a, tagok nincsenek
hatassal, igy a prediktiv modell:

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

_ -1 -2 -5
Rz=703-10"-88-107 v, 47710 v, (10)
233107 -a, +449-107° v} +259-10° v, -a

13

Az egyenletek josagat szintén reziduum
vizsgalattal ellendriztiik. A 10. a) és b) abrakon jol
lathaté, hogy a hibak ecloszlasa kozeliti a
normalist, valamint a hibak varhatd értéke
gyakorlatilag nulla a szorasuk pedig igen kicsi, Ra
esetén 0,31 um, Rz esetén pedig 2,4 pm.

99

Mean  3,947460E-16 .
g5 | StDev 03145
N 27 J
90| ap 0,383
80 P-Value 0,372
70
60 |
R 50
a0
30
20
10
5
. 7 | |
-1,0 -0,5 0,0 0,5 10

Ra mért - Ra szamolt, ym

a) Atlagos feliileti érdesség reziduumainak
abrazolasa normalitas hdlon

a9
Mean 16052014
510wy m
Ll 27
| an 0,527
g0 | | P-Value 0062
TO
2
* 40
]

o

e o

-

-8 -Bb -4" -2 o 2 4 L} 8
Rz mért - Rz szamalt, pm

b) Egyenetlenség magassdg reziduumainak

abrazolasa normalitas halon

10. abra Prediktiv egyenletek (feliileti
érdesség) hibdinak vizsgadlata

3.5 Szdlkiszakadas vizsgalata

A szalkiszakadas mindig a kilépd oldalon az
elotold  sebesség  vektorral  megegyezd
szalirdnnyal  rendelkez6  rétegek  esetében
figyelhetd meg az elleniranyu maras oldalan (11.
abra). A  szalkiszakadasok  forgacsolasi
paraméterektél — fiiggetlenek  (a  vizsgalt
forgécsoldsi tartomanyban) a méretik minden
esetben d/2 kortili.

~

11. abra Szalkiszakaddasok a maras kilépo
feliiletén (a, = 7 mm)

4. SZAM 29



3.6 Delamindcio vizsgalat

Delaminaci6 ebben az esetben a maras
kovetkeztében szétvalo felsd rétegeket jelenti.
Megvizsgalva az Osszes forgacsolasi
kombinaciéval tortént mart feliileteket relevans
delaminacié nem volt észlelhetd (12. abra).

12. dbra Mart feliiletek feliilnézeti képe

4. OSSZEGZES

Ebben a publikacioban GFRP marasanak

vizsgalatat végeztik el teljes kisérletterv

segitségével. A forgacsolasi paramétereket harom
szinten valtoztattuk, mértiik az ered6 forgacsolasi
er6t, valamint a mart feliiletek Ra, Rz érdességi

paramétereit. Fohatas abrakkal elemeztiik, a

forgacsolasi paraméterek hatasat a vizsgalt

jellemzokre, prediktiv modelleket készitettiik
melyek a technoldgiai eldtervezést segithetik,

valamint elemeztilk a szalkiszakadds és a

delaminaciéd jelenségét. Vizsgalatainkbol az

alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

e azeredd forgacsold erdt a forgacsold sebesség
novelése csokkenti, az eldtold sebesség €s a
fogasmélység novelése noveli.

e az Ra, Rz paramétercket a sebesség novelése
csokkenti, €s hasonldéan az eredd er6hédz, az
elotold sebesség €s a fogasmélység novelése
rontja az érdességi paramétereket.

e az ¢épitett prediktiv modellek pontossaga a
technologiai  el6tervezésben megfelelének
mondhatdk, azok hibai normalis eloszlast
mutatnak és varhato értékiik nulla koriili.

o szalkiszakadasok a  kilépési  oldalon
taladlhatoak az ellenirany marasi oldalon,
melyek nem fiiggnek a  forgacsolasi
paraméterektol. A szalkiszakadasok nagysaga
minden mérési pontban koriilbeltl egyforma
(d/2 ~ szerszam atméro fele).

e delaminacidé a vizsgalatok soran nem
fedezhetd fel, tehat megfeleld szerszammal
megfeleld forgacsolasi paraméterekkel a
delaminacid elkertilhetd illetve
minimalizalhato.
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