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1. BEVEZETES

1.1. Célkitiizések

A miiszaki gyakorlatban egyre nagyobb teret hoditanak a kiillonboz6 szalerdsitett polimer kom-
pozitok, melyek koziil a leggyakrabban alkalmazott, illetve legtobbet kutatott anyagok a szén-
szallal (CFRP), illetve iivegszallal (GFRP) erdsitett kompozitok. A gyakorlatban leginkabb
olyan iparagakban torténd alkalmazasuk jelentds, ahol kis tdmeg mellett kivaldo mechanikai tu-
lajdonsagokra van sziikség. Ezen anyagok alkalmazésa a jarmiiiparban, sporteszkdzgyartasban,
energiaiparban, vagy akar az irtechnologiaban is megjelenik [1]. Az anyagtudomany leginkabb
naprakész teriiletein is folyamatosan ndovekvd igény jelentkezik a fenntarthatd, illetve termé-
szetes alternativat nyujté megoldasokra [2]. Ilyen lehetdség rejlik a bazaltban is [3].

A bazalt egy természetben nagy mennyiségben fellelheté vulkanikus eredetii kdzet. Szamos
kivalo anyagtechnologiai jellemzovel rendelkezik, példaul nagy kémia stabilitassal, jo akuszti-
kus ¢és termikus elnyeld képességgel, illetve a kompozitok szempontjabdl az egy tovabbi fontos
tulajdonsaga, hogy jol lehet beldle szalakat képezni [4]. Ezen szalak felhasznalasaval készitett
polimer kompozitok az élet szamos teriiletein megjelennek a sporteszkdzoktol kezdve, a jarmii-

veken at egészen az energiaiparban fellelhet6 szélerémiivek lapatjaiig [5].

A polimerkompozit munkadarabok altalaban nem 6nall6 kész eszkdzok, hanem éltaldban va-
lamilyen szerkezet egyes elemeiként latjak el funkcidjukat. A gyartasukat kovetden tovabbi,
jellemzden forgacsolassal jar6 megmunkaldsokat igényelnek, hogy megkapjak osszes végleges
—a tervezésiik soran meghatarozott— geometriai jellemzdjiiket. Ezek a megmunkalasok jellem-
z0en szereléshez sziikséges furatok készitése, csatlakozo feliiletek alak és helyzettliréseknek
megfeleld kialakitasa vagy akar a gyartas soran jelentkez6 tobblet matrixanyag eltavolitasa [6].
Ezen anyagok jo fajlagos mechanikai tulajdonsagaibol és osszetett szerkezetiikbdl adoddan for-
gacsolasuk megvaldsitasa is komplikaltabb a hagyomanyosan forgacsolt acél vagy aluminium
otvozetekéhez képest [7]. Eppen ezért egyes polimerkompozitok (példdul a CFRP vagy a
GFRP) forgacsolhatdsaga napjainkban is egy aktivan kutatott tudomanyteriilet [8][9]. Szamos
anyagtechnologiai kutatast végeztek mar annak az érdekében, hogy megmutassak, hogy a ba-
zaltszallal erdsitett polimer kompozitok akar vetélytarsai is lehetnek a leggyakrabban alkalma-
zott polimer kompozitoknak, azonban a forgacsolhatosagaval kapcsolatos szakirodalom igen-

csak korlatozott mennyiségben lelhet6 fel [10].



Ezen fent emlitett okok alapjan valasztottam kutatdsom témajaul a bazaltszallal erdsitett po-
limer kompozitok (BFRP) forgacsolhatosaganak vizsgalatat. A forgacsolhatosag egy egzakt
mérdszamokkal nem rendelkez6 fogalom. Egy anyag forgacsolhatdésaganak meghatarozasahoz
tobb megkdzelitést is alkalmazhatunk (szerszamkopas vizsgalata, forgacskeletkezés stb.), de
hogy gyakorlatban is relevans képet kapjunk, érdemes egy mar ismert anyag forgacsolhatdsagi
tulajdonsagaival torténd 0sszehasonlitas [11]. A vizsgalatok soran éppen ezért a BFRP mellé

referenciaként a CFRP kompozit anyagot valasztottam.

1.2. Attekintés

Az elso fejezetben a téma rovid bevezetését, témavalasztasom motivacidjat ismeretem. Ezutan
a masodik fejezetben a BFRP és CFRP kompozitok, illetve ezen anyagok erdsitd szalainak a
tulajdonsagaival foglalkozom a téméban fellelhetd szakirodalom dsszefoglaldsaval. A szakiro-
dalomban valé mélyebb szintii tajékozodas segitett abban, hogy a tovabbi fejezetekben ismer-
tetett kisérlettervezési és kiértékelési modszereket a témahoz illesztve végezzem el. Tovabba
tudatositotta bennem, hogy a valasztott t¢émam egy csekély mértékben kutatott, azonban nagy
potenciallal rendelkez6 témakor fontos eleme. A harmadik fejezetben ismertetem a kisérletek
soran felhasznalt anyagokat, a kisérlettervezéshez hasznalt modszereket, a kisérleti koriilmé-
nyeket, illetve az eredmények megalkotdsdhoz sziikséges jellemzdgeneralasi modszereket. A
negyedik fejezetben a kisérletek eredményeit ismertetem, illetve megmagyarazom az adott je-

lenségeket. Végiil a dolgozat az elvégezett munka rovid 6sszefoglalasaval zarul.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kovetkezo6 fejezetben ismertetem a vizsgalt kompozitok anyagtechnoldgiai sajatossagait. Mi-
vel kutatasom egyik oka, hogy a BFRP kompozitok forgacsolhatdsaga egy eddig csak korlato-
zottak mértékben kutatott téma, ezért az irodalomkutatas soran a CFRP kompozitok forgacsol-
hatosagat, illetve a BFRP kompozitok atalanos anyagtechnolédgiai jellemzoit dolgozom fel

mélyrehatdbban.

2.1. Anyag és mechanikai tulajdonsagok

A kutatdsom soran polimer matrixu szalerdsitett kompozitokkal foglalkoztam. Az anyagtudo-
many polimerkompozit anyagokkal foglalkoz6 d4ga még manapsag is egy dinamikusan fejlédo
tertlilet, azonban ezen anyagok felhasznalasa nem ujkeleti. Az amerikai hadsereg mar az 1940-
es években mar alkalmazott polimer matrixii kompozitokat. Az elso ilyen felhasznalt anyag
tivegszalerdsitésli poliészter matrixu kompozit volt, amelybdl katonai radarok és repiil6gépek
lizemanyagtartalyok elemei késziiltek. Ez az alkalmazas tort utat az GFRP kompozitoknak, me-
lyet hamarosan tovabbi erdsitd, illetve matrixanyagok is kovettek [1]. Manapsag az élet szinte
minden tertiletén megjelennek ezen anyagok a kozlekedés, sporteszkdzok, energiaipar, tirtech-
nologia és a lista még hosszan sorolhatd lenne. Jellegzetes kompozitbol késziilt termékek fi-
gyelhetok meg a kovetkezd képen (2-1. abra). Napjainkban a legyakrabban alkalmazottak a
szén-, illetve tivegszallal erdsitett kompozitok, de szdmos egyéb szalerdsitésli anyag alkalma-
zasara van lehetdségiink. A novekvo igények kielégitése mellett egyre nagyobb hangsuly van a
fenntarthato fejlédésen, igy idovel megjelentek a megujuld, kornyezetbarat anyagok felhaszna-
lasaval késziilt polimerkompozitok. Egy ilyen kornyezetbarat anyag a bazalt is, a tovabbiakban
ezen anyagbol késziilt szalak, illetve a szalak felhasznalasaval késziilt kompozitok témakdoreét

igyekszem bemutatni.
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2.1.1. BAZALTSZAL ES BFRP

A 21. szazadi technologia fejlodés egyik meghatarozo iranya a fenntarthat6sag. Nincs ez mas-
ként a szélerdsitett polimerkompozit anyagok felhasznaldsanak teriiletén sem. ezen a teriileten
a fenntarthat6sag igényeit kielégitd megoldasul szolgalnak a természetes eredetii szdlanyagok.
Ilyen anyagok lehetnek cellul6z alapu, kiilonb6zé ndvényi szarmazékokbdl, példaul bambusz-
bol, kokuszdio- vagy diohéjabol kialakitott szdlanyagok, de alkalmazzak a kutatasom témaéjaul
is szolgald bazaltszalakat is [14][15]. llyen szalanyagok figyelhet6k meg a kdvetkezd képen
(2-2. abra). A bazalt asvanybol késziilt szalak mar készitése nem j keletii dolog, hiszen egy

1924-ben kiadott szabvanybdl kideriil, hogy a francia Paul Dhé eldallt a bazalt szalhizdsanak

2-2. abra. Természetes eredetii szalak: a) bambuszszalak [17], b) bazaltszalak [18]

A bazaltszal ,,z01d”, vagyis kornyezetbarat iparban alkalmazott anyagként is ismeretes. A
bazalt a természetben fellelhetd vulkanikus eredetli —vagyis fagyott 1avabol szarmazo— asvanyi
kézet, mely olvadaspontja 1500-1700°C-os hémérsékelt kozott valtozik, dsszetételétdl fiiggden
[15]. Természetes alakjaban a kovetkezo abran figyelheté meg (2-3. abra). A bazalt teljes mér-
tékben természetes €s inert anyag, vagyis nem lépnek mérgezd reakcioba a levegdvel vagy viz-
zel, tovabba nem gyulékony és robbanasveszélyes. Mas vegyi anyagokkal érintkezve nem valt
ki olyan kémiai reakciokat, amelyek karosithatjak az egészséget vagy a kornyezetet, nem rak-
kelt6 és nem mérgez6 [16]. A bazaltszal a fenntarthatd anyagok kdzé sorolhatd, mivel termé-
szetes eredetli anyagbol késziilnek és eldallitasuk soran nem hasznalnak kémiai adalékanyago-
kat, valamint oldoszereket vagy mas veszélyes anyagokat [19]. Mindezen tulajdonsagait ossze-
gezve elmondhato, hogy a bazalt egy 21. szdzadi kihivasoknak megfeleld, fenntarthat6 és biz-

tonsagos anyag.



2-3. abra. Bazalt a természetben: @) bazalt lavafolyam, b) tipikus bazalt kézet [20]

A bazaltszal nyersanyaga vilagszerte rendelkezésre all és viszonylag alacsony energiafel-
hasznalassal, az tiveg- és kiillondsen a szénszalaknal alacsonyabb arszinten allithato el6 [21]. A
rovid hosszisagh szalak eldallitasa ugy nevezett ,,melt spinning” vagy mas szoval Junkers el-
jarassal torténhet. Ezen eljaras soran az olvadt asvanyt sugariranyban nagy sebességii szalképz6
korongokra futtatjak, és a fejlédo szalakat nagy sebességli axialis 1€gsugar segitségével fijjak
le a korongokrol [22]. Ezen feliil masfajta favasos technologiaval is késziilhetnek, de ezek hat-
ranya, hogy a kapott szalak nem rendelkeznek tll jo mechanikai tulajdonsagokkal, jellemzd
szalatmérdjiik 8-10 um. A folyamatos bazaltszalakat az {ivegszalakhoz hasonldan szalhtizasos
modszerrel allitjak eld. A bazaltot egy rédium-platina edényben megolvasztjak, majd az ugyan-
ebbdl az anyagbdl késziilt szalképzohoz iranyitjak. Itt a gravitacid segitségével atvezetik az
1300-1400°C-os szalképzon az anyagot, majd feltekercselik. Akar percenként 2000-5000 m
szalat is lehetséges igy legyartani jellemzden 10-12pm-es atmérji szalakat [3][23]. Ez az el-
jaras nagyon hasonlit az livegszalak eldallitdsdhoz, de a bazalt esetében nincs sziikség adalék-
anyagokra. Ez csokkenti a mérgez6 anyagoknak valo kitettség kockazatat [24].

Fizikai tulajdonsagaik vizsgalata soran a bazaltszalakat leggyakrabban az iivegszalakkal
szoktak Osszevetni. A bazaltszal az tiveghez képest kisebb stirtiségii, elobbi atlagosan 2,65-3,05
g/cm®, mig utobbi jellemzden 2,55-2,62 glcm?3-es értékek kozott valtozik. Szakitoszilardsaguk
azonosan 1500-3800 MPa-os érték kozott valtozik, mig rugalmassagi modulusa a bazaltszalnak
magasabb. Az livegre jellemz6 76-78 GPa-os értékkel ellentétben a bazaltszalakra a 80-95 GPa-
os rugalmassagi modulus értékek jellemzdek. Tovabba a bazaltszalak szélesebb homérsékleti
tartomanyban is alkalmazhatok. Az iivegszalak altalaban -60-360°C, mig a bazaltszalak joval
tagabb -260—880°C-os hdmérsékleti tartomanyban is alkalmazhatok mechanikai tulajdonsaga-

inak jelentds romléasa nélkiil. Ezen értékek hossza szaltipus estén értelmezenddk. ElImondhato
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tehat, hogy a bazaltszalak az tivegszalakhoz hasonlo, s6t altalaban kedvezoébb fizikai tulajdon-
sagokkal rendelkeznek, nagy elényeik, a kornyezetbarat és rendkiviil olcsd gyartastechnologia
mellett [18][22]. Deak és Czigany [23] kiilonbdz6 kémia Gsszetétell és hossziisagh bazaltszalak
mechanikai tulajdonsagait vetették 0ssze iivegszal tulajdonsagaival. Vizsgalataik sordn a rovid
hosszlisagu bazaltszalakat leszamitva, a bazaltszal szakitoszilardsaga magasabb volt, mint az
livegszalé. A kovetkezd diagramon (2-4. dbra) az SB magyar gyartmanyu, rovid hosszusaga
bazaltszalhoz, a CB1 orosz, a CB2 izraeli, a CB3 ukran gyartmanyu nagy szalhossziisagu ba-
zaltszalhoz, mig a GF szlovak gyartmanyt nagy szalhosszusagu tivegszalhoz tartoz6 szakitodi-
agramot szemlélteti. A diagram tengelyein az ¢ megnyulas és a o a htizofesziiltség értékek sze-

repelnek.
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2-4. abra. Kiilonbo6z6 bazaltszalakhoz és egy tivegszalhoz tartoz6 szakitodiagram [23]

A szalak tulajdonsagaiban valo elmélyedés utan konkrét kompozit anyagok tulajdonsadgainak
a megismerése a kovetkezd 1épés ahhoz, hogy pontos képet kaphassunk a BFRP kompozitok
alkalmazhatosagardl. Lopresto és munkatarsai [25] a BFRP kompozit vizsgalata soran iiveg-
szallal erdsitett polimer (GFRP) kompozitot hasznaltak referencia anyagnak. Paplan struktaraju
bazalt-, illetve iivegszallal erdsitett polimer kompozitot alkalmaztak epoxi matrixanyaggal. Az
eredmények Osszehasonlitdsa soran megallapitottak, hogy azon teriileteken, ahol a GFRP kom-
pozitok alkalmazasa jelenleg is elterjedt, ott pusztan a mechanikai tulajdonsagokat figyelembe-
véve lehetdség van a GFRP kompozitok BFRP kompozitokra valo cserélésnek. A BFRP esetén

35-42%-kal magasabb rugalmassagi modulust, valamint jobb nyomo- és hajlitoszilardsagot,
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mig a GFRP esetében magasabb szakitoszilardsagot allapitottak meg. Carmisciano és munka-
tarsai [26] is hasonld megallapitasra jutottak szintén paplanstruktiraju, bazalt-, illetve tivegszal
erOsitési vinil-észter matrixt kompozitok rugalmassagi és elektromos tulajdonsagainak vizs-
galata soran. Vizsgalataik végén szintén arra a megallapitasra jutottak, hogy a BFRP kompozi-
tok alkalmazésa felvalthatja a GFRP anyagok alkalmazésat, viszont az optimalis bazaltszalak-
hoz tartozo6 kdzetkeverék meghatarozasa tovabbi kutatasokat igényelhet. Czigany [27] a bazalt-
szalerOsitést vizsgalta hibridkompozitok esetén. Vizsgalataiban szén-, liveg-, illetve kenderszal
erOsitdanyagokat kombinalt bazaltszalakkal polipropilén matrixanyaggal. Megallapitotta, hogy
mig a kenderszallal erdsitett hibridkompozit esetén csak csekély mértékii, addig a szénszal és
tivegszal erdsitésii kompozitok esetén jelentds mértékili javulds tapasztalhatod bazaltszallal tor-
ténd kombindlas esetén. Ezzel igazolta, hogy a szén-, és livegszalhoz képest jelentdsen olcsobb
bazaltszalak alkalmazhatok hibridkompozitokban a mechanikai tulajdonsagok ndvelése ¢és a

koltségek csokkentése érdekében.

Az eddig ismertetett tulajdonsdgok miatt a bazaltszal, illetve a BFRP kompozitok alkalma-
zasa a mindennapok szamos teriiletén el6fordulhat (2-5. abra). A bazaltszalakat mar manapsag
is gyakran alkalmazzak elsGsorban h6allo 6ltozékek, illetve épitdipari felhasznalasokra [18].
Az épitdipari felhasznalas soran a beton mellett adalékanyagként bazaltszalakat alkalmaznak,
igy javitva a szerkezet mechanikai tulajdonsagait [28]. A BFRP kompozitok gyakorlati alkal-
mazasa ugyan elvétve eléfordul, de tomeges alkalmazasa egyeldre varat magéara. A jovében
realis esély van arra, hogy a jo mechanikai tulajdonsagai és kornyezetbarat eldallitdsa miatt
felvaltsa a jelenleg leggyakrabban alkalmazott polimer kompozitokat (CFRP, GFRP) azon ipar-
agakban, ahol ezek mar elterjedtek, tobbek kozott a sportszergyartés, energiaipar, jarmiiipar

vagy akar az Uripar [21][22].



2-5. abra. Bazaltszal erdsitésii kompozitok a mindennapokban: a) kajak evezélapat [29], b)

fékbetétek [30], ¢) nyomastarté edények [30]

2.1.2. SzENSZAL ES CFRP

Korabbi fejezetekben emlitettem, hogy a gyakorlatban leginkébb alkalmazott erdsitéanyag po-
limer kompozitok esetén a szénszal. Ezen beliil is az egyik leggyakrabban alkalmazottak a po-
liakrilonitril (PAN) alapt szalak. A szalak fizikai tulajdonsagai gyartastechnologiajuktol flig-
gben bizonyos keretek kozott valtozhat. A szalak atmérdje 5-10 um kozott, stiriségiik 1,75-2
g/cmd-es tartomanyban valtozhat. Kis méretiikhoz és stirtiségiikhoz kivalé mechanikai tulaj-
donsagok tarsulnak. Szakito6 szilardsaguk 3-7 GPa, mig rugalmassagi modulusuk 200-500 GPa-
os értékek kozott valtozhat [31][32].

A szénszalak gyartasa Ot 1épésben torténik, PAN szintetizalasa, szalhuzas, stabilizalés, kar-
bonizalas (vagy grafitizacid) és feliiletkezelés. Egyes szalak gyartasa soran az 6t 1épés tobb
elemében is eltérhet, ezért is valtozhatnak viszonylag nagy mértékben az egyes szalak tulajdon-
sagai [33]. A bazaltszalnal ismertetett képest egy jelentsen Gsszetettebb és koltségigényesebb

eljarasrol van sz6, de cserébe valtozatos anyagi jellemzoket tudunk eldallitani.

A CFRP kompozitokat szdmos teriileten alkalmazzak, ahol alacsony fajlagos tomeg mellett
kell relativ j6 mechanikai tulajdonsagokat elérni. Ezért is a leggyakoribb alkalmazasai a kozle-
kedésben figyelhetok meg, repiildgépek, hajok, személygépjarmiivek egyes szerkezeti elemei-
nek forméjaban. De ezen feliil az energiaiparon keresztiil az {irtechnologian at az egészségiigyi
protézisekig a tudomany ¢és a mindennapi €let szamos teriiletén megfigyelheté a CFRP anyagok

jelenléte. Két példat szemléltet a kovetkez6 abra (2-6. abra).



2-6. abra. CFRP anyagok el6fordulasa: @) CFRP hajotest [34], b) CFRP kézprotézis[34]

2.1.3. SZALANYAGOK ES KOMPOZITOK OSSZEHASONLITASA

Polimerkompozitok szimos matrix-, illetve erdsitdanyaggal eléfordulhatnak. Az eddig leirtak
alapjan a gyakorlatban az {iveg- és szénszal erdsitanyaguak fordulnak elé gyakrabban. A ko-
rabbi két alfejezetben ismertetett tulajdonsagok osszefoglalasara szolgal a 2-1. tablazat, amely-
ben az iivegszal (GF), a bazaltszal (BF), a szénszal (CF), kenderszalhoz (HF) és a kevlarszalhoz
(KF) tartozo irodalmi értékek olvashatok.

2-1. tablazat. Szalanyagok tulajdonsagai [18][36][37]

Tulajdonsag GF BF CF HF KF
Stirliség (g/cm?) 2,55-2,62 2,65-305 1,78 14-1,6 1,44
Szakitoszilardsag (MPa) 3100-3800 3000-3500 2500-3500 200-1040 1758-3034
Rugalmassagi modulus (GPa) 76-78 79,3-93,1  230-240 30-60 124131
Szakadasi nyulas (%) 4,7 3,2 1,2 1-3,5 2,3
Alkalmazas homérséklete (°C)  -60 — 350 -260 — 880 <2000 - <250

A tablazatban olvashat6 adatok szintén fenntartasokkal kezelendok, hiszen korabban a ba-
zalt- és a szénszalak gyartastechnologiajarol is irtam, melybdl kideriil, hogy a kiilonb6z6 gyar-
tasi mechanizmus, feliiletkezelés vagy egyéb eljarasokban vald eltérés jelentds hatassal lehet-
nek a szalanyag mechanikai tulajdonsagaira [33]. Jelen értékek minden anyagtipus esetén kii-
16nb6z6 kutatdsokbol szarmazd egy-egy reprezentativ értéket szemléltetnek. Gyakorlati fel-
hasznalas esetén célszerl a szal gyartdja altal megadott katalogusok adatai alapjan t4jékozodni
az adott anyag paramétereit illetden. Elmondhatd, hogy a bazaltszal a gyakorlatban gyakran

alkalmazott szén és livegszalakhoz hasonld értékeket mutatnak, mig egy viszonylag gyakran
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alkalmazott kenderszalhoz képest joval elonydsebb tulajdonsagokkal rendelkezik. Ismételten

megmutatkozik relevans felhasznalhatosaganak lehetdsége kivalé mechanikai tulajdonsagai-

crey

2.2. Forgacsolhatosag

A forgacsolhatosag egy komplex, az anyag mindségével 0sszefiiggd jellemzo. Ez a jellemz6 az
anyag forgacsolas kdzbeni viselkedésérol, illetve a megmunkalas soran létrehozott feliilet mi-
néségérdl szolgaltat informaciot [38]. Egy anyag forgacsolhatosaganak jellemzésekor fontos
tisztaban lenni a vizsgalt anyag vegyi 0sszetételével, valamint szovetszerkezetének és hokezelt-
ségének tulajdonsagaival. Altalanossagban elmondhaté, hogy egy anyag forgacsolhatosaga
kedvezd, ha a megmunkalds kozben fellépd forgacsolési erd kicsi, a forgacsalak képzddése
kedvez6 (példaul elkeriilhetd a folyoforgacs), az eldallitott feliileti mindség megfelel az eldira-
soknak, illetve a szerszam éltartama is kedvezden alakul [39]. A kovetkezo halszalkadiagram
(2-7. abra) egy egyszerUsitett dsszefoglalasat mutatja, hogy milyen tulajdonsagokbol is all 6ssze
a forgacsolhatdsag. A kompozit anyagok forgacsolhatdésaga nehézkesebben vizsgalhato az ha-
gyomanyos anyagokhoz képest, a kompozitanyagok anizotrop €s inhomogén tulajdonsagaibol,
illetve az erdsitdszalak nagymértékii szerszamkoptatd hatasabol adodoan. A kompozitanyagok
nagymértéki elterjedése azonban sziikségesnek mutatja ezen anyagok forgacsolhatésaganak

részletesebb vizsgalatat [40].
Alapanyag Technologia l

Hofizikai
e Wit kbpesséy, hitagulas, fafd

élgeometia

ariny "\ . < Koz 20niles,
— Tulsjdonsagok AR
= e
Gsszetétel 7 \ keménység /
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sawiszagiokozd

keménysegnivedd

2-7. abra. Forgacsolhatosagot meghatarozo fobb tényezok [41]
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2.2.1. CFRP ANYAGOK FORGACSOLHATOSAGA

A CFRP anyagok forgacsolasanak leggyakoribb modja a furas az élmaras és a vizvagas. A furas
¢s mards sordn a folyamatot leginkdbb meghatarozo tényezok a szerszam alakja és élessége
(homlokszog és élsugar), valamint a forgacsolasi paraméterek, ugymint el6tolas, forgacsolasi
sebesség és maras esetén fogasmélység és fogasszélesség [42]. Mivel kutatasom soran flrasi
kisérleteket végeztem, igy a fejezet tovabbi részében a CFRP anyagok firdsdnak sajatossagai-
val, a firas soran kialakul6 anyaghibédkkal, illetve a forgacsolhatosag mindsitésének paraméte-
reivel foglalkozom.

A furas az alkatrészek szereléséhez sziikséges geometriai elemek kialakitasra alkalmazott
egyik leggyakoribb eljaras. Nincs ez masként a CFRP anyagok esetén sem, igy ezen eljarasok
soran keletkez6 hatasok vizsgalata egy napjainkban is széles korben kutatott téma [43]. A CFRP
mezziik ugymint, a forgacsolasi erd és nyomaték, a szerszamkopas, a feliileti érdesség, a szer-
szamanyag ¢€s a szerszamgeometria hatasa, valamint a farasindukalt geometriai hibak (példaul
sorja, delaminacio, furat korkorosségi hibaja, stb.) [44]. Ezen szempontokat figyelembevéve a
kutatdsom sordn végzett kisérletek alatt vizsgaltam a firés soran jelentkez6 forgéacsolasi erdt és
nyomatékot, illetve a keletkezd sorjat és a furatok feliileti mindségét.

Furési kisérletek esetén a forgacsolési erd vizsgalata elengedhetetlen, hogy pontos képet al-
kothassunk a varhatd szerszamkopasrol, delaminacié mértékérdl és a feliileti mindségrol [45].
A forgacsolasi erd novekedésével a szerszdm nagyobb igénybevételnek van kitéve, igy kopasa
is felgyorsul, illetve a kopottabb szerszam nagyobb forgacsolasi er6t eredményez. Tovabba a
nagyobb forgacsolasi eré hozzéjarul a furat geometriai hibainak és delaminacidjanak kialaku-
lasahoz [46]. Mindezeket figyelembevéve a forgacsold erd, a szerszamkopas és az egyes hibak
kialakulasa szervesen Osszefiigg, igy a kisérletek soran ezen tulajdonsagok egyiittes vizsgalata

sziikséges.

A CFRP anyag farasa soran keletkezd sorja az anyag szilardsagat ugyan nem gyengiti, vi-
szont tobb potencialis veszélyforras lehetdségét hordozza magaban jelenléte [47]. A sorja és a
mikrorepedések tovabbi nagyobb méreti repedések vagy delaminécié kialakuldsat eredmé-
nyezhetik. A nagy méretli sorja megnehezitheti, vagy meg is gatolhatja az alkatrész szerelési
folyamatat, illetve az ebbdl kovetkezo kiegészitd sorja eltavolitdé megmunkaladsok tovabbi kolt-
ségek megjelenését eredményezik [48]. Altalanosan elmondhat6, hogy a sorja mennyisége, ka-

rakterisztikdja és el6fordulasanak helye a megfeleld forgacsolasi paraméterek megvalasztasaval
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kontrollalhat6 [49]. Lee és munkatarsai [50] CFRP, illetve szén-aramid erdsitésti (C-AFRP)
hibridkompozitok forgacsoldsa soran vizsgaltak a sorja kialakuldsat, illetve a szerszamkopast.
Megallapitottak, hogy mig a C-AFRP kompozit mechanikai tulajdonsagai kedvezébbek a ha-
gyomanyos CFRP-hez képest, addig a sorja kialakulasa sokkal jelentdsebb a hibridkompozit
esetén. Tovabba a kutatasukban dokumentalt furatokon megfigyelhet6 (2-8. abra), hogy a szer-
szam kopésaval a furatokon képzddo sorja mennyisége is folyamatosan nétt. Ennek oka, hogy
a kevésbé éles szerszam mar nem tud olyan hatékonyan forgacsolni, igy nagyobb valoszinii-

séggel maradnak vagatlan szdlak, amik sorjat képeznének a furat kortil.

| 30 furatutin | g 120 furat utin RN 7 210 furat utdn 300 furat utdn

2-8. abra. Szerszamkopas hatésa a sorja kialakulasara: a) sorja kialakulasa CFRP anyag ese-

tén, b) sorja kialakulasa C-AFRP anyag esetén [50]

A feliileti mindség leirasara szolgald egydimenzids paraméterek (példaul Ra atlagos feliileti
érdesség, R, egyenetlenség-magassag) a mérnoki gyakorlatban gyakran el6irt mérészamok, igy
ezen jellemzOk vizsgalata is rendkiviil fontos [51]. A CFRP kompozitok esetén legnagyobb
hatésa a feliileti mindségre a szalvagasi szognek (0) van. A feliileti minéség szempontjabol a
kritikus tartoméany a 135°-os szalvagasi szoghoz tartozo6 rész, illetve annak +18°-os korzete
[52]. Az itt kialakulé feliileti mindség sokkal rosszabb, mint az egyéb szalvagasi szogértékek-

hez tartozo6 részeken. A CFRP anyagok flrasa soran jellemzd feliiletet szemléltetik a kovetkezo
képek (2-1. abra).
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2-9. abra. CFRP furatok jellemzé feliilete [53]

2.2.2. BFRP ANYAGOK FORGACSOLHATOSAGA

A bazaltszalrol, mint polimerkompozitok erdsitdanyagarol, illetve BFRP kompozitokrdl sza-
mos anyagtudomanyi kutatas lelhet6 fel. Ezen kutatasok foglalkoznak az anyag mechanikai
tulajdonsagaitdl kezdve, a hoallosagan és a vezetOképességén keresztiil szamos tulajdonsa-
gukra, azonban ezen anyagok forgacsolhatdsagardl csak nagyon korlatolt mennyiségben tarta-
lalhat6 szakirodalom. Mivel az anyagtudoményi vizsgalatok mér bizonyitottak, hogy egy kolt-
ségkiméld, illetve kornyezetbarat alternativdja lehet a CFRP vagy GFRP kompozitoknak, igy a
felhasznalhatdsag szempontjabol relevans forgacsolhatosagi vizsgalatok elvégzése is indokolt.

Ebben a témaban az elsé ilyen, komolyabb tudomanyos miiszaki folyoiratkiadonal fellelhetd
kutatas 2017-b6l szarmazik, amelyben Navarro-Mas és munkatarsai [54] a BFRP kompozitok
¢lmarésa soran jelentkezd szerszamkopast vizsgaltak. Vizsgalataik soran paplan erdsitd struk-
turaju, epoxi matrixanyagi BFRP kompozitot alkalmaztak. A megmunkalas hasznalt szerszam
egy valtolapkas kétélli mardszerszam volt. Kutatdsuk soran megéllapitottak, hogy az altaluk
alkalmazott szerszam, illetve forgacsolasi koriilmények alkalmasak lehetnek BFRP kompozi-
tok nagylizemi marasanak kivitelezésére. Tovabba varianciaanalizis segitségével meghataroz-
tak, hogy a szerszamkopas szempontjabol leginkabb relevans folyamatparaméter a forgacsolasi
sebesség. Ezen kutatas kiegészitéseként 2018-ban szintén Navarro-Mas és munkatarsai [55]
publikaltak eredményeket az élmards soran fellépd delaminacid vizsgalatarol, az kordbban is-
mertet kisérleti koriilményekkel teljesen azonos koriilményekkel. Az élmarasok elvégzése utan
a Collingan és Ramulu altal [56] meghatarozott modon a keletkez6 delaminaciokat harom cso-

portba soroltdk. Egyes tipust delaminacié (Type I), amikor a szdlak a mart feliilettdl befelé
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tornek el, kettes tipusu delaminacio (Type Il), amikor a vagatlan szalak a feliiletbdl kifelé all-
nak, illetve harmas tipusu delaminacid, amikor a vagatlan szalak a feliilettel parhuzamosan he-
lyezkednek el. Ezen kiilonb6z6 tipusu delaminaciokat szemlélteti a kovetkezé képsorozat
(2-10. abra). Kutatasaik eredményeként megallapitottak, hogy az altaluk alkalmazott kisérlet
paraméterekkel 240 m vagasi hosszig a keletkezd delaminacido mértéke nem jelentds, illetve
mértéke leginkabb a forgacsolasi sebességtdl €s a szerszamkopastol fiigg. A harom korabban
emlitett tipus koziil a legyakoribb a kettes tipust, vagyis a kifelé allo szalakkal jellemezhetd
delaminéci6 voltak.

| mm

Types VI Types VIV

2-10. abra. BFRP ¢élmarasa soran jelentkez6 delaminacio tipusok [55]

A témaban fellelhet6 legfrissebb publikacié ugyancsak Navarro-Mas és munkatarsainak [57]
a nevéhez flizddik. Szintén a korabban emlitett kutatas folytatdsardl van szo, ebben a publika-
cidban a delaminaciot leird paraméterek meghatarozasaval foglalkoznak BFRP kompozitok
esetén. A kisérleti koriilmények és eszk9zok jelen esetben is ugyanazok voltak. Kutatasuk ered-
ményeként meghataroztak, hogy harom delaminéci6 tipus koziil a kettes a leginkabb relevans
a felhasznalas szempontjabol, illetve az kisebb fogankénti eldtolas esetén ezen delaminacio
mértéke kisebb, mivel a szerszam tobb alkalommal végez koriil forduléast ugy, hogy fogasban

van.

A harom ismertetett kutatason feliil a BFRP kompozitok forgacsolhatosaganak témakdrében,
a komolyabb folydiratkiadoknal (példaul Elsevier, Springer, Taylor&Francis) nincs fellelhetd
publikacid, illetve ezen harom cikk sem tesz emlitést tovabbi kutatdsokrol. Ezen kutatasok
rendkiviil hasznosak és nagy jelentdségiik van a BFRP kompozitok forgacsolhatdésdganak

szempontjabol, hiszen ezekben foglalkoztak eldszor kutatok a témakdrben. Azonban korabban
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kitértem ra, hogy a forgacsolhatdsag vizsgélata soran fontos az dsszehasonlitas, mivel a forga-
csolhatosag nem egy egzakt mérdszamokkal leirhatd fogalom, hanem tobb tulajdonsag egytit-
tese adja. Eppen ezért célszerii a BFRP anyagok forgacsolhatosagat valamilyen referencia
anyaggal 0sszehasonlitani, példaul a gyakorlatban egyik leggyakrabban alkalmazott, illetve
egyik legtobbet kutatott CFRP anyaggal. Tovabb ezen harom publikacioban csak élmarasi ki-
sérleteket végeztek a kutatok, de a polimerkompozit anyagok bemutatasa soran irtam réla, hogy
ezen alkatrészek altaldban valami szerkezet elemei a gyakorlatban, igy furatok készitése is in-
dokolt a gyartasukat kovetden. Ezen okoknal fogva a BFRP anyagok furasi vizsgélata indokolt,
hogy a BFRP anyagok elterjedését timogassam.
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3. KISERLETI KORULMENYEK, FELHASZNALT ANYAGOK ES
MODSZEREK

Ebben a fejezetben a kutatdsom sordn végzett kisérletekhez hasznalt kisérletterveket, illetve
azok készitését, a kisérletekhez kialakitott kornyezetet, a kisérletek megvalositasa soran jelent-
kezett eseményeket, illetve a kisérletek soran gytijttt adatok kiértékelési modszereit ismerte-

tem.

3.1. Felhasznalt anyagok

A kisérletek soran két kiilonb6z6 kompozit munkadarabot alkalmaztam, melyek erdsitdszalaik
anyagaban, a szalak elhelyezésének struktirajaban és a matrixanyagukban is eltértek egymas-
tol. Az egyik anyag egy bazaltszovet erdsitést epoxi gyanta matrixii kompozit anyag volt. A
vizsgalt munkadarabot a BME-Polimertechnika tanszékén készitettem kézi lamindlas gyartas-
technologidval. A gyartds soran eldszor a bazaltszovetet a kivant méretre daraboltam, majd a
rétegenként felhordtam az epoxi gyantat, egy henger segitségével egyenletesen eloszlattam a
matrixanyagot a munkadarab teljes feliiletén. Miutan az Osszes réteget egymasra épitettem ¢€s
felhordtam a matrixanyagot, az epoxi gyanta matrixanyagnak egy napot hagytam, hogy létre-
J0jj6n a térhaldsodas. Ezutan a munkadarabot 3 6rén keresztiil 60°C-on hokezeltem, hogy végbe
menjen az utotérhalosodas. Végiil a munkadarab sz¢lén taldlhatdo nem felhasznalhato, vékony
anyagréteget eltavolitottam korfiirész segitségével, illetve a darab végsd méreteit kialakitottam,
oly modon, hogy a kisérletek sordn hasznalt furokésziilékbe behelyezhetd legyen. A kisérletek
soran hasznalt masik munkadarab egy egyirdnyban szénszallal erdsitett vinil-észter matri-
xanyagu kompozit volt. Ez egy kereskedelmi forgalomban kaphaté polimerkompozit anyag,
igy gyartasa 1s automatizalt tomeggyartasi koriilmények kozott torténik. A kisérletekhez valo
felhasznalas eldtt a munkadarab befoglalé méretre darabolasat kellett elvégeznem szintén oly
moddon, hogy a munkadarab a furdkésziilékbe illeszthetd legyen. A két vizsgalt anyag tulajdon-

sagairol nyujt egy Osszefoglalo képet a 3-1. tablazat.
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3-1. tablazat. Alkalmazott anyagok tulajdonsagai

Tulajdonsagok BFRP CFRP
Erésitéanyag bazaltszal szénszal
Matrixanyag epoxi gyanta vinil-észter gyanta

Erosito struktara

Gyartastechnologia

szovet/paplan

kézi gyartas

egyiranyba all6 szalak

gépi gyartas

Elmondhat6, hogy a valasztott anyagok alapjan nemcsak az erdsitdszalakbol ad6do kiilonb-

ségek vagy hasonldsagok dsszehasonlitasara lesz lehetéségem, hanem tovabbi tulajdonsagok

vizsgalatara is van lehetdségem. A két munkadarab a kovetkezd abran (3-1. abra) figyelhetd

meg.

CFRP minta

3.2. Kiserletterv

BFRP minta

3-1. abra. Felhasznalt alapanyagok

A kisérletterv 1étrehozasa soran a célom az volt, hogy a korlatozott er6forrasok (id6, alapanyag)

ellenére a lehetd legpontosabb képet alkothassam a két kiilonb6z6 kompozit forgacsolhatosa-

ganak egymashoz val6 viszonyarél. Ezen okok miatt Central Composite kisérletterv Face-Cen-

tered (CCF), vagy mas szoval ,,lapkézepes” altipusat alkalmaztam. A vizsgalatok soran egy

kategorikus és két folytonos vizsgalati faktort alkalmaztam. A kategorikus faktor a munkada-

rabok alapanyaga, mig a folytonos faktorok az el6tolasi sebesség, illetve a forgacsolasi sebesség
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voltak, melyeket harom-harom szinten vizsgaltam. A folytonos paraméterek szintjeinek meg-
hatarozésa soran a szerszamhoz tartoz6 katalogusi ajanlasokat, illetve szakirodalomban talal-
hat6 vizsgalati szinteket vettem alapul. A kisérlettervben a két folytonos szint kozépsé elemei-
b6l kapott beallitas kombinacidja (f=0,1 mm/ford, vc=100 m/min) anyagonként 6tszor volt is-
mételve, a tobbi kombinacid anyagonként egy-egy alkalommal lett elvégezve. Annak érdeké-
ben, hogy valamilyen a szintek folyamatos novelésébdl vagy csokkentésébol szarmazé tenden-
cia miatt téves eredmények el6forduldsanak lehetdségét kizarjam, a szintek eléfordulasanak

sorrendjét randomizaltam. A kisérleti matrix a 3-2. tablazatban lathato.

3-2. tdblazat. Kisérleti matrix

Ssz. Mdb. anyaga Elétolas (mm/ford) Forgacsolasi sebesség (m/min)
1 BFRP 0,05 50
2 BFRP 0,15 100
3 BFRP 0,15 50
4 BFRP 0,10 100
5 BFRP 0,10 100
6 BFRP 0,10 100
7 BFRP 0,10 150
8 BFRP 0,15 150
9 BFRP 0,10 50
10 BFRP 0,05 100
11 BFRP 0,05 150
12 BFRP 0,10 100
13 BFRP 0,10 100
14 CFRP 0,05 50
15 CFRP 0,15 100
16 CFRP 0,15 50
17 CFRP 0,10 100
18 CFRP 0,10 100
19 CFRP 0,10 100
20 CFRP 0,10 150
21 CFRP 0,15 150
22 CFRP 0,10 50
23 CFRP 0,05 100
24 CFRP 0,05 150
25 CFRP 0,10 100
26 CFRP 0,10 100
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3.3. Kiserleti kornyezet és koriilmények

A vizsgalatok soran furasi kisérleteket végeztem, melyek egy Kondia B640 tipusu haromten-
gelyes CNC megmunkalokozponton keriiltek megvalositasra. A kisérletek soran a szalerdsitett
kompozit anyagokra jellemz6 tipikus forgécs és porképzOdés miatt szaraz megmunkalast vé-
geztem. A gép meghibasoddsanak és a kezeld személyzet egészségkarosodasanak elkeriilése
érdekében a kisérletek soran elszivast alkalmaztam egy nagyteljesitményi Nilfisk GB733 ipari
porszivo segitségével. A kisérletekhez hasznalt szerszam egy Tivoly Polaris 150 Sim Dim
6537K (cikkszam: 82415011000) tipusu, titan aluminium-nitrid bevonatd, nagy csucsszogi,

tipikusan acélok és kompozitok megmunkaldsdhoz ajanlott fur6t alkalmaztam.

e Felso késziilék elem (J
Szerszamgép

koordinita
rendszere

4

Porszivé

Also késziilék elem
Eréméroé

3-2. abra. Kisérleti kornyezet
A kisérletek soran a munkadarabok megfogasat egy a tanszéken hasznalt furokésziilék biz-
tositotta, amely tipikusan hasonlo jellegli kisérletekhez lett tervezve. Ennek koszonhetden a
késziilék illeszkedik a kisérletek soran felhasznalt KISTLER 9257BA tipust hdromtengelyes
erémérohoz. Az erdméréshez sziikséges volt tovabba egy KISTLER 5070 tipust tobbcsatornas
toltéserdsito, illetve két darab National Instruments USB-4431 adatgy(ijto kartya. Valamint az

erdmérébol rendszerbdl érkezd adatokat egy LabVIEW szoftverben irt programmal gy(ijtottem.

Az erOmérés eldokészitése soran fontos 1épés a mérési tartomany, illetve a mintavételezési
frekvencia bedllitasa. A CFRP anyagokra jellemz0 irodalmi értékekre alapozva, illetve mivel a

BFRP anyaggal kapcsolatban még nem volt varhato érték, igy egy viszonylag szélesebb, 0-500
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N kozotti tartomanyt adtam meg, hogy elkeriiljem az esetleg tartomanybol valé kilépés lehetd-
ségét. A mintavételezés frekvencia meghatarozasa soran szempont volt, hogy a firas soran leg-
feljebb 5 fokos szogelfordulas utan torténjen a mintavételezés, hogy kelléen pontossaggal al-
kothassam meg a forgacsolasi erd karakterisztikajat. A kisérletek soran kiilonb6z6 szinteken
vizsgaltam a forgacsolasi sebességet ezért, hogy a korabban emlitett szempont minden szintre
teljesiiljon, illetve, hogy a furasok kozott ne kelljen modositani a mintavételezési frekvenciat,
a legnagyobb forgacsolasi sebesség értéknek megfelelé mintavételezési frekvenciat alkalmaz-
tam minden esetben. A mintavételezési frekvencia meghatarozasa a kovetkez6 egyenletek fel-

hasznalasaval tortént:

Ve max * 1000 1
= =477465 — .
Nsz max 7 dg, min (3.1)
n
fsz,max = sz6,161ax =79,58Hz (3.2)
360

fm,min = fsz,max : E = 5729,58 Hz (3.3)
fm > fm,min - fm = 6000 Hz (3.4)

Ngz max: Szerszam maximalis fordulata,

Ve max: Maximalis forgacsolasi sebesség,

ds,: szerszam atmérdje,

fszmax: maximalis szerszamfordulat frekvencidja,
Ag@: szerszam szogelfordulasa,

fm min: minimalis mintavételezési frekvencia,

fm: valasztott mintavételezési frekvencia.

A forgécsolasi kisérletek soran szamottevd hatdsa lehet a kisérletek eredményeire a szer-
szamkopésnak. Az alkalmazott kisérlettervnek koszonhetéen viszonylag kevés forgacsolést
kellett végezni, azonban tovabbra is fennallt a szerszdmkopas lehetdsége. Ezen okbdl kifolyolag
a kisérletek eldtt, kozott, illetve utdn a szerszam kopasa is dokumentalasra kertilt. Erre a célra

egy Dino-Lite AM413ZT tipust digitalis mikroszkopot alkalmaztam. A mikroszkoppal készi-
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tett képeken egy Wolfram Mathematica szoftverben irt program segitségével végeztem élde-
tektalas. A kisérletek kezdetén, illetve végén készitett képeken detektalt eleket dsszehasonlitva

megallapitottam, hogy a szerszamkopas hatasa a tovabbi vizsgalatok soran elhanyagolhato. A

szerszamkopas dokumentalasanak eredménye a kovetkez6 képen (3-3. abra) figyelheté meg.

3-3. abra. Szerszamkopas dokumentalasa: a) szerszam allapota a kisérletek el6tt, b) szerszam
allapota a kisérletek utan, c) kisérletek el6tti képeken detektalt élek, d) kisérletek utani képe-
ken detektalt élek

A kovetkez6 kép (3-4. abra) segiti a szerszam kopottsagi allapotanak vizualizaciojat a detek-
talt élek relevans részeinek egyiittes abrazolasaval. A piros szinii elemek a kezdeti éleket, mig

a kék szinll elemek a kisérletek utani éleket szemléltetik.
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3-4. dbra. Detektalt élek egyiittes dbrazoldsa

3.4. Kiserletek megvalositasa

A Kkisérletek sordn minden tervszeriien tortént. Furasi folyamatok megismétlésére nem kertilt
sor. A kisérletek soran tortént eseményekrdl a mellékletben megtaldlhat6 a kisérleti jegyzo-
konyvbdl tajékozodhatunk bévebben. A kisérletek elvégzése tobb ember egyiittes munkajat
igényelte. A feladatok elvégzését, illetve tamogatd hozzaéllasukat eziton is szeretném megkdo-
szonni. A feladatok, illetve a kisérleti személyzet:

— JegyzOkonyv vezetése: Magyar Gergely,

— szerszamgép kezelése: Hodosan Zsolt,

— erOmérés: Godri Andras,

— porszivo kezelése: Hauschild Péter,

— fényképek készitése: Poor Déniel,

— tanacsadas és elokészités: Dr. Geier Norbert, Pereszlai Csongor.

A kisérletek menetének megértését a kovetkez6 blokkdiagramm (3-5. abra) segiti.
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1. Kisérleti kornyezet el6készitése

Y

1. Szerszam kopottsagi allapotanak
dokumentalasa

I11. Fuarés elvgézése

—>» | IIL.1. Furatpozicio megkozelitése

I11.2. Elszivas bekapcsolasa

I111.3. Erémérés inditasa

v

I11.4. Furat készitése

v

I11.5. Eréméreés és elszivas
leallitasa, adatmentés ellendrzése

Osszes furat elkészitve?

Igen
111.6. Munkadarab csere

Nenr——T

Osszes munkadarabon elvégezve?

Igen

1V. Kisérlet vége

3-5. abra. Kisérletek menetének folyamatébraja
Az 1. szakaszban a kisérleti kornyezetet készitjiik eld, tgymint erémérd cella és késziilék
Osszeszerelése, mérdeszkozok kalibralasa, tesztelése, nullpont felvétel, szerszambemérés, meg-
munkaloprogram tesztelése. A II. szakaszban kell elkésziteni a szerszdmkopas valtozasanak
dokumentalashoz sziikséges fotokat. A III. szakaszban torténik a furasi kisérletek elvégzése,
melyeket kiilon allépésekben is részleteztem az abran. A folyamat véget ér, amennyiben minden

munkadarabon elkésziilt az 6sszes kivant furat és minden sziikséges adatot begyjtottiink.
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3.5. Kiértekelési és jellemzogenerdldsi modszerek

A furasi kisérletek elvégzése soran egy, mig a kisérletek utan két paraméter vizsgalatat végez-
tem el. Ezen paraméterek a forgacsolasi erd mérése, a keletkezett sorja vizsgalata, illetve a fu-
ratok palastfeliiletének feliileti érdessége voltak. A kovetkezdkben ismertetem, hogy a gytijtott

adatokat milyen modon értékeltem ki.

3.5.1. FORGACSOLASI ERO KIERTEKELESE

Az erémérd cellabodl szarmazo adatokat egy LabVIEW szoftverben irt program segitségével
gyljtottem, amely tomoritett (.tdms) kiterjesztésii fajlokba gytijtotte a kiilonbozd csatornakrol
érkezd jeleket. A feldolgozas els6 1épése ezen adatok olyan formatumba (példaul .txt) vald kon-
vertalasa volt, amellyel konnyebben el lehet végezni a sziikséges sziiréseket, illetve vizsgalato-
kat. Erre a feladatra szintén egy LabVIEW programot alkalmaztam, amely a haromiranyu eré-
komponenseket, illetve a furds forgasi irdnydval megegyez6 irdnyl nyomatékkomponenst egy
.txt kiterjesztésii fajlba konvertalta. A tovabbi vizsgalatokhoz a Jupyter Notebook szoftvert al-
kalmaztam, amelyben Python programnyelvben irt kodok segitségével végeztem el az adatso-
rok beolvasasat, megvagasat, szlirését, vizualizaciojat és vizsgalatat. A feladatok elvégzéséhez
elsésorban a NumPy, a Matplotlib, a SciPy és a pandas konyvtarak egyes moduljait alkalmaz-
tam. Els6 1épésként az adatok vagasat végeztem el. Ezt a feladatot manualisan hajtottam végre,
minden adatsorndl csak azon részeket vizsgaltam, amelyek nem tartalmazzak a tranziens jelen-
ségeket, vagyis a mérések soran a forgacskeresztmetszet allandd. A vizsgalatok soran alkalma-
zott program teljes forraskodja a mellékletben megtekinthet6. A kovetkez6 képen (3-6. abra)
kék szinnel lathatjuk a teljes mérési adatsort megjelenitve, mig piros szinnel a vizsgalatok soran

felhasznalt adatsort pirossal.
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3-6. abra. Eredeti és vagott adatsor dbrazoldsa

Az adatok sziirésére Butterworth alulateresztd sziir6t alkalmaztam. Ezen szlird alkalmazasa-
nal kulcslépés a hatarfrekvencia (fn) meghatarozasa. Ezen hatarfrekvencia meghatarozasahoz a
szerszam frekvencidjat vettem alapul. Amennyiben a hatarfrekvenciat ezen szerszdm frekven-
cia valamilyen tobbszoroseként hatarozom meg, a sziirt értékben a tobbszords egész részének
megfeleld mennyiségii felharmonikusa fog jelentkezni a valos jelnek, igy a nagy frekvencidju
zaj kisziirhetd. Mivel tobb kiilonbozd szerszdmfrekvenciat alkalmaztam a vizsgéltok soran, igy
nem egy konkrét hatarfrekvenciat hataroztam meg, hanem a hatarfrekvencia és a szerszamfrek-
vencia kozti kapcsolatot megado szorzdértéket (Cnr) hataroztam meg. Minél nagyobb szorzdér-
téket alkalmazunk, a forgacsolasi erd diagram annal jobban ,kisimul”. Ennek oka, hogy nem
csak a nagyfrekvencias zajt szliri ki a sz{ir6, hanem a vizsgalat szempontjabol még relevans
hatassal bird felharmonikus értékeket is. A vélasztott hatarfrekvencia meghatarozasadhoz a ,.ki-
simulas” hatasara térténé maximalis axialis eré (Ft) valtozasat vettem alapul. Megfigyelhetd,
hogy a szorzoérték valtoztatasaval ez a maximalis erd érték egy ideig drasztikusan, majd egyre
mérsékeltebb modon novekszik. A szorzdérték maghatarozasdhoz vettem a szorzoérték, illetve
a maximalis axialis erd fiiggvényének a derivaltjat. Ugy itéltem meg, hogy ahol a fiiggvénynek
a teljes tartomanyra vonatkoztatott atlag értékének felénél kisebb az értéke, ott a szlird hatdsara
mar nincs jelentés mennyiségli megvaltozasa a maximalis axialis er6 értékének. Mivel ezt az
értéket tobb helyen is felvette a derivalt fiiggvény, igy vettem ezeknek a pontoknak az atlagat
és egy ehhez kozeli értéket vélasztottam a szorzé értékének. fgy az erd értékérdl, illetve a faras
karakterisztikajarol kellden pontos képet kapunk a nagyfrekvenciaju zaj kiszlirése mellett. En-

nek a vizsgalatnak a folyamatat szemlélteti a kovetkezd kép (3-7. abra).
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3-7. abra. Hatarfrekvencia szorzo meghatarozasa: a) eredeti adatsor egy része, b) maximalis
eré megvaltozasa a szorzoérték fliggvényében, €) maximalis erd megvaltozasa a szorzoérték
fliggvényének derivalt fliggvénye, a valasztott hatarértékkel kiegészitve, d) az eredeti és a

szlirt adatsorok egy része

A hatarfrekvencia igy a 3.6 képlet szerint szamolhato egyedileg minden adatsorra. A Butter-
worth féle alulateresztd sziiré formalis képletét ezen axialis erd adatsorok sziirésére alkalmazva
a 3.6 képlet ismerteti. A sz{irés utdn meghatdroztam az adott erdjel érékek maximumat, atlagat

(3.7 képlet), illetve szorasat (3.8 képlet), majd tovabbi vizsgalataim soran ezeket az adatokat

hasznaltam fel.

fo=1"cnr (3.6)
F,
Ft,ki = Lbe
(L) 62
fn
i=Np .
Frang = 2T 2
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o 2
_ Zﬁ;évlpt,i - Ft,avg (3.9)
Ft,Std - N

f: az adott axialis er6 adatsort jellemz6 frekvencia,

fn: az adott axialis er6 adatsor hatarfrekvenciaja,

Crp: @ hatarfrekvencia meghatarozasahoz hasznalt konstans,
Fy i az adott axidlis er adatsor sziirt kimeneti értékei,

Fi pe: az adott axialis er6 adatsor sziirend6 kimeneti értékei,
Fi avg: az adott axialis er6 adatsor atlaga,

i: altalanos futd index (egész szam),

Fy ;: az adott axidlis er6 adatsor i-edik eleme,

N': az adott axialis erd adatsor elemeinek szama,

Fi s¢q: az adott axialis erd adatsor értékeinek szorasa.

3.5.2. SORJA ADATOK KIERTEKELESE

A furas soran keletkez0 sorja a furatok mindségének egy meghatarozo tényezdje. Vizsgalataim
soran igyekeztem ezen paramétert is kelld részletességgel koriil jarni. A furatokrol egy
Mitutoyo 361-804 szériaszamu optikai mikroszkoppal készitettem képeket. A vizsgalatokhoz
kialakitott kornyezet a kdvetkezd képen (3-8. abra) figyelhetd meg.
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3-8. abra. Furatok fotoinak készitése optikai mikroszkdppal
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A furatokhoz tartozo jelentdsebb sorja-mérészamokat egy Wolfram Mathematica szoftverben
irt program?® segitségével hatdroztam meg. A kdvetkez6 abra (3-9. abra) egy furatot és a prog-

ramban feldolgozott verziojat szemlélteti.

3-9. abra. Sorja konturjanak detektalasa: a) furat optikai mikroszkdoppal készitett fotdja, b) fu-
rat detektalt kontirja Wolfram Mathematica szoftverben

A programban detektalt kontlr felhasznalasaval méar meghatarozhatdk a furatok jellemzésére

alkalmas sorja mérészamok. Ezen mérészamok a sorjafaktor (Fp, 3.10 képlet) és a kontur sor-

jafaktor (Fuc, 3.11 képlet) voltak.

F, :M.loozw.loo (3.10)
b Anom nom
Csorja — C
Fpe = Zsorja  "RmOM 100 (3.11)

Cnom

F,: sorjafaktor,

Apom: furat névleges tertilete,

Afree: furat sorjamentes teriilete,

Agorjq: sorja teriilete,

F,.: kontur sorjafaktor,

Csorja: sorjaval rendelkezd furat konturjanak hossza,

Crhom: furat kontirjanak névleges hossza.

1 A programot Pereszlai Csongor készitette.
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3.5.3. FELULETI ERDESSEG ADATOK FELDOLGOZASA

A furatok utolsé tulajdonsaga melyet méréssel hataroztam meg, a furatok paléstfeliiletének fe-
lileti érdessége volt. Erre a célra egy Mitutoyo SJ-400-as feliilet érdességmérdt alkalmaztam.
A mérési hossz 2,5 mm volt, illetve minden furaton 5 mérést végeztem. A viszonylag magas
atlagos feliileti érdesség és rovid mérési hossz miatt nem szabvanyos mérést alkalmaztam,
azonban a vizsgalatok soran a megfeleld karakterisztika megalkotdsahoz nem volt sziikséges a
szabvanyokhoz (pl. ISO 1997-hez) val6 ragaszkodas. A mérések soran a berendezés meghata-
rozta az atlagos feliileti érdesség (Ra), egyenetlenség-magassag (R;), illetve tovabbi feliileti ér-

desség mérészamokat is (Rq, Rt, Rp, Rv). A kovetkezo abra (3-10. abra) szemlélteti az alkalma-

zott mérési kornyezetet.

®

. -

3-10. abra. Feliileti érdesség mérés kornyezete
A kompozit alkatrészek szerelése soran a feliileti érdesség altaldban nem a leginkdbb relevans
tényez0, viszont egy forgacsolési folyamat soran értékes adatok hordozhat. Ezért is tartottam

fontosnak, hogy a kisérletek utan ezen paramétert is vizsgaljam.

3.5.4. FELULET VIZSGALATA PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOPPAL

A forgécsolt feliilet mikrogeometriai tulajdonsagai szdmos relevans informaciot hordoznak ma-

gukban, melyekkel értékes kovetkeztetéseket lehet levonni az anyagok forgacsolhatosagarol
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Példaul toret feliiletek kialakulas, szalak roncsolodasi mechanizmusai vagy matrix anyag val-
tozasai a forgacsolas kovetkeztében. A mikrogeometriai tulajdonsagok vizsgaltara a feliileti ér-
desség mérésén felill pasztazd elektronmikroszkopiaval torténd vizsgalatokat is alkalmaztam.
A vizsgalatok sordn készitett képek segitségével tobbek kozott a korabban mar emlitett tulaj-
donsagok vizsgalatat is el tudtam végezni, igy atfogo képet kaptam az anyagok forgacsolhato-
sagarol. A képek készitéséhez egy olyan kisérleti beallitast valasztottam, ahol az eldtolas, illetve
a forgacsolasi sebesség is a kozépso szintre volt definialva. Erre a célra a 6-os szamu furatot
valasztottam mindkét tipust anyag esetén. Az eldkészitett (darabolt €s bevonatolt) vizsgalati

munkadarabok a kdvetkez6 abran (3-11. abra) lathatok (elokészitésiiket késobb taglalom).

Vizsgalt feliiletek

3-11. &bra. Pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgalt munkadarabok

A vizsgalatokhoz egy Zeiss Evo MA 10 tipusu pasztazo elektronmikroszkopot alkalmaztam.
Mivel a munkadarab matrixanyaga polimer, igy a vizsgélat eldtt sziikséges volt a feliiletének
aranyozassal torténd elokészitése. Erre a célra egy Bal-tec STD 005-0s tipust porlasztasos be-
vonatkészitd berendezést hasznaltam. A bevonat készités célja egy olyan aranyréteg felhordasa
volt, amely kell6 vezetoképességet biztosit ahhoz, hogy az alapvetéen nagyobb részben szige-
teld minta feliiletén ne halmozodjon fel tal sok toltés. Amennyiben erre az aranyozasra nem
keriilt volna sor, a pasztazés sordn csak egy fehér képet kaptunk volna relevans informaciotar-
talom nélkiil. Az aranyréteg felhordasa két 30 méasodperces ciklusban tortént 45 mA-es aram-
erdsség mellett. Az aranyréteg vastagsagat a felhordassal toltott 1d6, illetve a beallitott dram-

erdsség egylittesen hatarozza meg. Azért tortént két ciklus felhordéds, mivel a munkadarabok

30



szemrevételezése sordn tobb viszonylag nagyobb (szabad szemmel is észlelhetd) barazdat vél-
tem felfedezni igy, hogy a teljes feliilet aranyozasa biztosan végbe menjen, tortént egy ismétlo,
masodik felhordas. A pasztazéd elektronmikroszkopos vizsgéalatok sordn hasznalt eszk6zok a

kovetkez6 abran (3-12. abra) figyelheték meg.

asumians ]

Munkadarabok

i ‘ Mintatarté

y

3-12. abra. Elektronmikroszkopos vizsgalatok soran hasznalt eszkozok: a) Bal-tec STD 005
porlasztasos bevonatkészitd berendezés, b) Bal-tec STD 005 porlasztasos bevonatkészit6 be-
rendezés munkadarabokkal, €) Zeiss Evo MA 10 tipust pasztazo elektronmikroszkop, d)

Zeiss Evo MA 10 tipusu pasztazo elektronmikroszkop munkadarabokkal
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4. EREDMENYEK ISMERTETESE ES ERTELMEZESE

Ebben a fejezetben a kisérletek soran gyiijtott, majd feldolgozott eredményeket értékelem, il-
letve értékelem. Illetve a fejezet végén a kiilonboz6 hatdsokat dsszehasonlitom, illetve az opti-

malis technoldgiai paraméterekre is ajanlast teszek.

4.1. Forgacsolasi eré

A kovetkezdkben ismertetem a forgacsolasi erd vizsgalata soran kapott eredményeket, igymint
a két kiilonboz6 anyag forgacsoldsa soran mért nyers, illetve vagott és sziirt adatsorokat, a va-
gott és sziirt adatokbol, az adatsort jellemz6é paramétereket (Fymax ,Ftavg ,Ftstd). Magyarazatot
adok a paraméterek soran megfigyelt jelenségekre. Tovabb az adatsorokat legmarkansabban
jellemz6 paraméter —az atlag er6 komponens— esetén valaszfeliilet modszerrel meghatarozom
ezen paraméter, illetve a megadott faktorok kozotti 6sszefiiggéseket, illetve a paramétert legin-

kabb befolyasold féhatasokat.

A két vizsgalt munkadarab nemcsak anyagdban, hanem a szalerdsités struktirajaban is eltér.
Az egyiranyban szélerdsitett CFRP kompozit munkadarab esetén ezért forgacsolas soran a fel-
1€p6 forgécsolasi erére jelentds hatasa van a vagott szal irdnyanak. Ez a hatés a paplan strukta-
raju BFRP esetén is jelen van azonban, mivel két iranyban is irdnyitottan helyezkednek el a
vésbé konnyen lehet forgacsolni. Ebbdl kifolyolag ez a struktura sokkal jobban hasonlit az izot-
rop anyagokra, mint az egyiranyban szalerdsitett valtozat. Ez a jelenség a forgacsolési erd val-
tozasaban is kimutathat6. A kovetkezo abra (4-1. abra) szemlélteti a két kiilonb6z6 anyag for-

gacsolasa soran fellépd forgacsolasi erd valtozasat az 1d6 fliggvényében.
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4-1. abra. Els6 furatok erélefutasa BFRP és CFRP anyagok esetén: a) eredeti, illetve vagott és
szlirt adatsorok teljes intervallumon torténd abrazolasa BFRP esetén, b) eredeti, illetve vagott
¢s sziirt adatsorok t € [9,01-9,10]s, Ft € [30-100]N intervallumon torténd abrazolasa BFRP
esetén, C) eredeti, illetve vagott és szlirt adatsorok teljes intervallumon torténd abrazolasa
CFRP esetén, d) eredeti, illetve vagott és szlirt adatsorok t € [10,01-10,10]s, Ft € [500-300]N

intervallumon torténé abrazolasa CFRP esetén

A 4-1. abra b) és d) részének vizsgalataval a korabban leirt jelenség jol megfigyelheté. Mig
a CFRP anyag forgacsolasa soran egy szabalyosan véltozé struktira megfigyelhetd, addig a
BFRP anyag esetén ilyen szabalyossag nem jelentkezik. A diagramot tovabb vizsgalva észre-
vehetd, hogy a CFRP anyag esetén joval nagyobb a maximalis forgacsolasi erd, illetve az is,
hogy a mar sziirt jel sokkal nagyobb hatarok kozott valtakozik a BFRP-hez képest. A forgacso-
lasi erd karakterisztikdjanak megfigyelése utan az adatsorokat jellemzd paraméterek szamszerti
vizsgalatat taglalom. A 4-1. tablazatban olvashatok az adott azonositoju furatokhoz tartozo for-

gacsolasi erd adatsorok atlaga, maximalis értéke, illetve szorasa.
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4-1. tablazat: Forgécsolasi erd adatok.

BFRP CFRP

Ssz. Ft max (N) Ftavg (N) Ft std (N) Ssz. Ft max (N) Ftavg (N) Ftstd (N)

1 90,85 62,94 6,97 1 256,60 148,41 56,26
2 138,54 104,67 11,37 2 385,82 219,60 93,18
3 131,89 97,21 11,33 3 344,94 209,59 75,72
4 121,48 89,40 10,21 4 336,52 186,68 79,99
5 122,60 87,73 10,08 5 338,94 189,16 81,86
6 115,50 87,69 9,89 6 340,69 189,98 80,01

124,28 93,18 9,43 7 347,90 190,92 82,30
8 141,99 104,01 11,39 8 406,12 227,61 95,40
9 113,16 82,36 10,11 9 311,12 185,87 68,41
10 89,08 65,78 7,28 10 259,26 147,77 56,80
11 91,92 69,04 6,69 11 267,12 151,72 58,99
12 119,17 85,91 9,61 12 339,23 190,79 82,48
13 123,53 86,84 9,51 13 340,92 191,86 82,08

Az értekeknél megfigyelhetd, hogy az a CFRP értékei az atlag esetén koriilbeliil kétszereset,
a maximalis erd esetén haromszorosai a BFRP-hez tartozonak, mig a CFRP adatsorok szorasa
nagyjabol nyolcszorosa a BFRP adatsorok szorasanak. Ezen paraméterek kozti kiilonbségek
magyarazatat tobb dologban kell keresni. Az atlag er6hdz tartozo értékek kozti kiillonbséget
okozhatja a matrix anyagok kozti kiilonbség, illetve a szénszalak és a bazaltszalak alapvetd
mechanikai tulajdonsdgainak eltérése. A jelek szorasa kozti hatalmas eltéréssel mar részben
foglalkoztam korabban. Itt a f6 ok a két anyag szalirdnyultsagi struktiraja. Az egyiranyban
szalerdsitett CFRP esetén olyan jelentds a szalirany hatasa, hogy kis tulzassal megszakitott for-
gacsolas jelenségérdl beszélhetiink. Egyes iranyokban a szélak el kell vagni a forgacsolo €Inek,
mig mas iranyokban csak a matrixanyagot kell forgacsolni és a szalakat csak eltolja az €l. Ezt
a jelenséget késobb a pasztazo elektronmikroszkoppal készitett képek vizsgalata soran boveb-
ben taglalom. A maximalis értékek kozotti eltérést a korabban emlitett két tulajdonsag egyiitte-

sen okozza. A tovabbiakban a folyamatot leginkabb jellemzd paraméter, az atlagos forgécsolasi
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erd ¢s a kisérleti faktorok kozotti kapcsolatok jellemzésével foglalkozom. A kdvetkezd két kép-
let a valaszfeliilet mdodszer alkalmazasaval adja meg az atlagos forgéacsolasi erd értékét az eld-
tolas ¢€s a forgacsolasi sebesség fliggvényében. (A tovabbiakban ismertetett eredményekhez tar-

tozo ANOVA téablazat a melléklet Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.aban talalhato)

BERP  F, o, = 22,2+ 801f + 0,074v, — 1953f - f + 0,000277v, - v, — 0,514 f v,  (4.1)

CFRP  F, g,y = 98,64 + 1138f — 0,019v, — 1953f - f + 0,000277v, v, — 0,514 f v,  (4.2)

A konnyebb megértés érdekében vizualizaltam a faktorok kozotti Osszefiiggéseket. A két
anyag esetén egy-egy 3D feliiletet abrazoltam Minitab szoftver segitségével. A kovetkezd abra
(4-2. abra) megvizsgalasa utan gyorsan le tudjuk szlirni a két anyag esetén a karakterisztikak

kozotti hasonlosagokat.

Atlagos axialis eré megviltozasa BFRP esetén Atlagos axialis eré megvaltozasa CFRP esetén

105 225

F F Lavg (M 200
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4-2. dbra. Frag megvaltozasa BFRP és CFRP anyagok esetén az f és a v¢ fliggvényében

Elmondhato, hogy a BFRP és a CFRP anyag is nagyon hasonld jellegii feliiletet adnak ered-
ménylil. Elsé megfigyelés utan elmondhaté hogy mindkét esetben az elétolés valtozdsanak van
jelentésebb hatasa az atlagos forgacsolasi eré megvaltozasara tovabba az, hogy habar a két fe-
lillet nagyon hasonl6 alakt, a két anyag esetén az Fiavg-hez tartozo tengely értékei jelentdsen
eltérnek. Tovabba az is lathatd, hogy a forgéacsolasi sebesség valtozasa, habar a BFRP esetén
valamivel meredekebb, mint a CFRP esetén, de kdzel sem olyan jelentds a meredeksége, mint
az eltolasé. Ezen megfigyelések alapjan Fravg-re szignifikans hatassal az el6tolas és az anyag

vannak. A f6hatas diagramok a kovetkez6 abran (4-3. abra) tanulmanyozhatok.
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4-3. abra. Favg szignifikans fohatasai: a) el6tolas hatasa, b) anyagtipus hatasa

A korabban irt gondolatok igaznak bizonyultak. A vizsgalat soran erdsen szignifikans hatés-
nak bizonyult az anyag, illetve az el6tolas hatasa. A szerszam éltartam, illetve a megmunkalod
gép szempontjabol cél a forgacsoldsi erd minimalizaldsa. Ebbdl kifolyolag, ha konstrukcios
szempontbol nincs kiilonbség a két anyag alkalmazasa kozott, a forgacsolasi erd kialakulasat
tekintve elonyosebb a BFRP kompozit anyag valasztasa, kis el6tolas mellett. A korabban taglalt
eredményekrél nyujt egy atfogd osszefoglalast a kovetkezd abra (4-4. abra), ami az el6tolasi
szintek, illetve az anyagok szerint csoportositva abrazolja a korabban kifejtett eredményeket.
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B [ F ,y, ertekek
X F értékek

t.max

BERP CFRP BEFRP CFRP CERP
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4-4, abra. Fravg, Frmax, Ftstd atlagainak abrazolasa el6tolas szerint csoportositva
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4.2. Sorja

Forgacsolas szempontjabol egy jelentds szempont a sorja keletkezésének vizsgalata. Habar a
kész alkatrészek mindségén alapvetden nem ront, szerelésiiket megneheziti, illetve eltavolitasa
soran tovabbi karokat okozhat az alkatrésznek. A kisérletek soran készitett furatokon is j6 meg-
figyelhetd volt a sorja. A kovetkezokben ismertetem a sorja vizsgalata soran kapott eredménye-
ket, méroszamokat és az egyik leggyakrabban alkalmazottra, a sorjafaktorra elvégzett valasz-
feltilet modszerrel készitett statisztika elemzések eredményeit ismertetem. A kdvetkezd dbra
(4-5. abra) szemlélteti a furatokon 1évé sorja jelenségét, illetve a képek feldolgozasa soran

Wolfram Mathematica szoftverben készitett tovabbi elemeket.

4-5. abra. Az 1-es beallitashoz tartozo furatokon kialakult sorja: @) BFRP furat fotoja, b)
BFRP furat és sorja detektalt konttirja Mathematica szoftverben, c) BFRP sorja geometriaja
Mathematica szoftverben, d) CFRP furat fotdja, €) CFRP furat és sorja detektalt konturja

Mathematica szoftverben, f) CFRP sorja geometridja Mathematica szoftverben

A forgacsolési erdvel ellentétben a sorja esetén nem lehet olyan egyszeriien kovetkeztetése-
ket levonni egy abra karakterisztikdjanak szemrevételezésével. Eppen ezért a 4-2. tablazatban

ismertetem a kapott mérészamok (Fo, Fnc) értékeit
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4-2. tablazat. Sorja mérészamok értékei

BFRP CFRP

Ssz.  Fp (%) Foc (%) Ssz. Fu (%) Foc (%)

1 15,26 60,75 1 13,58 60,24
2 16,69 87,44 2 5,02 55,07
3 20,60 112,08 3 6,33 66,87
4 11,75 98,23 4 4,64 45,08
5 16,37 99,68 5 6,17 72,45
6 12,41 42,47 6 5,20 40,06
7 15,56 65,10 7 7,29 39,89
8 12,54 87,08 8 3,65 59,47
9 7,19 58,41 9 3,44 69,09
10 8,57 65,42 10 13,38 104,82
11 9,44 71,54 11 11,19 91,92
12 10,62 134,33 12 10,72 49,99
13 13,44 87,46 13 9,05 54,94

A tablézat attekintésével mar konnyebben véleményt tudunk alkotni a két anyag furatain je-
lentkez6 sorja mértékérdl. Elmondhatd, hogy Osszességében, a BFRP anyag esetén a mérdsza-
mok értéke altaldban magasabb, mint a CFRP esetén, de akadnak kivételek is (példaul 10-es,
11-es, 12-es sorszamu furatok). Mivel az egyik leggyakrabban alkalmazott, illetve viszonylag
egyszeriien megkaphatdé mérdszam a sorjafaktor, igy valaszfeliilet modszerrel tortént statiszti-
kai elemzéseket erre a mérdszamra végeztem el. A 4.3-as €s 4.4-es képletek a sorjafaktor €s a
kisérleti faktorok kozti dsszefliggéseket adjak meg a két anyag esetében (A tovabbiakban is-
mertetett eredményekhez tartoz6 ANOVA tablazat a melléklet Hiba! A hivatkozasi forras

nem talalhato.aban talalhato).

BFRP  F, = 15,09 — 117f + 0,027v, + 827f - f + 0,000260v, - v, — 0,064 f - v, (4.3)

CFRP  F, = 19,82 — 249f + 0,058, + 827f - f + 0,000260v, - v, — 0,064 f - v, (4.4)
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A forgécsolési er6h6z hasonloan itt is elkészitettem a paraméterek altal meghatarozott va-
laszfeliileteket, azonban a kapott eredmény mar nem volt olyan informativ, mint a korabbi eset-

ben. Az elkészitett feliiletek a kovetkez6 abran (4-6. abra) figyelheték meg.

Sorjafaktor megvaltozasa BFRP esetén Sorjafaktor megvaltozasa CFRP esetén
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4-6. abra. Fp megvaltozasa BFRP és CFRP anyagok esetén az f és a v fliggvényében

A két abra alapjan levonhat6 kdvetkeztetés az, hogy sem az eldtolas, sem a forgacsolasi se-
besség valtozasa nincs szignifikans hatdssal a sorja kialakuldséra. Azonban a forgacsolasi er6-
nél tapasztaltakhoz hasonldoan a vizsgalt mérészam esetében a tengelyeken talalhato értékek
mar merdben eltérnek a két anyag esetén. A varhato szignifikans féhatas tehat ezek alapjan

mindbssze az anyagtipus faktor. Ennek a fOhatas diagramja lathat6 a kovetkezé abran (4-7.

abra).

Fy (Va)
=

Falue=2054 |-
P-value=0.000 |[--

N |

BFRP CFRP
anyag

4-7. abra. Anyag szignifikans fohatasa Fp-re
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A sorja vizsgalatat kovetden almondhato, hogy a CFRP kompozit forgacsolasa soran kisebb
mértékben fog jelentkezni sorja. Viszont a forgacsoléasi paraméterek beallitasaval nem tudunk
relevans hatassal lenni a sorja kialakulasara. Jelen szempontot vizsgalva, amennyiben konst-
rukcids €s gazdasagi szempontbol a két anyag kozott nem tapasztalhato relevans kiilonbség, a

sorja kialakulasat figyelembe véve a CFRP anyag alkalmazasa az elényosebb.

4.3. Feliileti minoség

A feliileti mindség vizsgalata soran két megkozelitésbdl allapitottam meg tulajdonsagokat a
forgacsolt feliiletek mikrogeometriai tulajdonsagairol. Az elsé modszer a furatok paléstfeliile-
tének feliileti érdességének mérése volt, mig a méasodik a forgacsolt feliiletek vizualis megfi-
gyelése volt pasztazd elektronmikroszkop segitségével. Az els6 modszerrel a gyakorlatban
gyakrabban alkalmazott mérészamok meghatirozasaval vontam le kovetkeztetéseket a két
kompozit forgacsolasa utan kialakult feliilet tulajdonsagair6l, mig a masodik modszerrel sokkal

kisebb, akar elemi szalak forgacsolhatosaganak kérdéseivel is foglalkoztam.

4.3.1. FELULETI ERDESSEG

A vizsgalt paraméterek koziil talan legkevesebb gyakorlati jelentdséggel a feliileti érdesség bir.
Altalaban a kompozit alkatrészek forgacsolasa soran kiilonbozd szereléshez sziikséges furatok,
egy¢b geometriai alakzatok elkészitése sziikséges. A szerelés soran a forgéacsolt feliilet feliileti
érdessége nem egy kritikus szempont, viszont egy fontos és meghatarozo tulajdonsag, ha alap-
vetden egy anyag forgacsolhatosagat vizsgaljuk. A kovetkezdkben ismertetem a vizsgalt felii-
letek jellemzdit, a gyakorlatban leginkabb alkalmazott mérészamokat, illetve a leggyakrabban
vizsgalt atlagos feliileti érdesség paraméterre elvégzett valaszfeliilet modszerrel torténd statisz-
tikai elemzéseket ismertetem. A kovetkezd abran (4-8. abra) lathato két azonos beallitassal ké-

szilt furat palastfeliiletének konttrja.
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FELULET KONTURIJA (um)

CFRP
40 R,=11,34 um R,=5,631 um
R=74,88 um R =36,79 pm
-50
-60 P . .
MERESI TAVOLSAG (mm)
s BEFRP 5-0s furat 3-as érdesség mérési adatsor e CFRP 5-0s furat 3-as érdesség mérési adatsor

4-8. 4bra. Feliileti érdesség mérés eredménye mindkét anyag esetén

A fenti abrat megvizsgalva gyorsan egy altalanos képet alkothatunk a két anyag feliileti to-
tobb emelkedés és esés figyelheté meg a mért feliileten, mig a CFRP anyag esetén joval keve-
sebb ilyen taldlhat6. A forgacsolt matrixanyag altalaban sima feliiletén csak az elvétve kialld

szalak okoznak egyenetlenségeket a CFRP esetén.

A feliileti érdesség mérése sordn nagyon fontos ismételten megemliteni az egyiranyban szal-
hetd, hogy a szalirany fiiggvényében a furatok feliileti mindsége jelentdsen eltér. A feliileti in-
tegritassal foglalkoz6 fejezetben szamos abra fogja ezt szemléltetni. Jelen vizsgalatok soran
nem volt célom dedikalt szaliranyokhoz tartozo feliileti mindségek meghatarozasa, minddssze
egy atfogd képet szerettem volna alkotni a kapott feliiletek mindségérdl, hogy Ossze tudjam
hasonlitani a BFRP kompozittal, ahol ilyen hatis a feliileten nem jelentkezik. Eppen ezért a
mérések soran a szaliranyt elhanyagoltam ¢€s a feliileten nagyjabol egyeld 1éptékkel eltérve, de
véletlenszerlien felvéve vizsgaltam részeit a furatok palastfeliiletének. Ez mar kell6 alapot ny1;-
tott az Osszehasonlitashoz. Az egyes furatokhoz tartoz6 leggyakrabban alkalmazott mérdsza-

mokrol a 4-3. tablazatbol tajékozodhatunk.
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4-3. tablazat. Feliileti érdesség mérészamok értékei

BFRP CFRP
Ssz. Ra(um) R; (um) Rq (um) Ssz. Ra(um) R;(um) Rq(um)
1 7,31 47,89 9,34 1 2,16 26,02 3,77
2 8,07 52,83 10,41 2 5,90 44,91 7,63
3 5,75 35,64 7,19 3 3,41 20,87 4,55
4 10,80 59,02 13,14 4 5,02 30,33 6,30
5 8,85 58,83 11,06 5 5,30 37,78 6,82
6 12,33 71,22 16,29 6 5,88 34,69 7,55
7 12,88 77,92 16,37 7 7,33 41,84 9,08
8 17,93 90,64 21,54 8 4,06 25,12 4,91
9 11,41 69,15 14,22 9 3,67 18,43 4,40
10 10,30 64,07 13,28 10 7,01 45,87 9,59
11 10,22 64,92 13,58 11 6,07 38,90 7,61
12 6,73 54,28 9,21 12 4,75 30,13 591
13 10,06 60,79 13,12 13 5,45 25,55 6,26

A tablazat megvizsgalasa utdn szdmszer(i adatokkal is al4 tudjuk tdmasztani, amit a szemre-
vételezés soran tapasztalhatunk. Altaldnossagban elmondhaté, hogy a CFRP anyagok esetén
joval kisebbek a feliileti érdességet meghatdrozd mérdszamok értékei. Ennek oka a kordbban
mar taglalt tulajdonsagokban lelhetd fel, mint a paplan és egyiranyban erdsitett, illetve a matrix
anyagok és szalanyagok kozti kiilonbségek. A tovabbiakban a korabban bemutatott két para-
méterhez hasonloan ismertetem a valaszfeliilet modszerrel kapott eredményeket. A két anyag-
hoz tartozo, atlagos feliileti érdesség értékek atlagat az elétolas és a forgacsolasi sebesség fiigg-
vényében leir6 képletek olvashatok a 4.5-0s és 4.6-0s képletekben. (A tovabbiakban ismertetett
eredményekhez tartoz6 ANOVA téblazat a melléklet Hiba! A hivatkozasi forras nem talal-
haté.aban talalhato)

BFRP R,y = 10,9 +31,9f — 0,1199v, — 360f - f + 0,000610v, v, + 0,531 f * v, (4.5)
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CFRP Ry = 5,63 +39,7f — 0,1242v, — 360f - f + 0,000610v, - v, + 0,531 f - v,  (4.6)

A két kordbban ismertetett esethez hasonloan a képletekbdl alapvetéen nem tudunk gyorsan
kovetkeztetéseket levonni a mérdszam ¢€s a faktorok kozti viszonyrdl. Emiatt ebben az esetben
is elkészitettem a faktorokhoz €s a vizsgalt mérdszdmhoz tartozd valaszfeliileteket, melyek a

kovetkez6 abran (4-9. abra) lathatok.

Atlagos feliileti érdesség megviltozisa BFRP esetén Atlagos feliileti érdesség megviltozisa CFRP esetén
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4-9. abra. Raayg megvaltozasa BFRP és CFRP anyagok esetén az f és a V¢ fliggvényében

A két feliilet a forgacsolasi er6hoz hasonldan itt is azonos karakterisztikdkat mutat a két
anyag esetén. A forgacsolasi paraméterek koziil a markdnsabb hatasa egyértelmiien a forgacso-
lasi sebességnek van, mig megfigyelhetd, hogy az atlagos feliileti érdességhez tartozo tengelyen
ebben az esetben is eltérd értékek szerepelnek, igy feltételezhetdéen szignifikans hatasa az
anyagnak, illetve a forgacsolasi sebességnek lesz az atlagos feliileti érdesség tekintetében. A

kiértékelt féhatas diagramok a kovetkez6 abran (4-10. abra) figyelheték meg.

a) 11
10
9
g 8
w7
qn
& 6
5
4 F-value=21,93 |- F-value=45,72 |-
3 P-value=0.000 - P-value=0.000 |-
2
50 100 150 BFRP CFRP
Ve (mm/min) anyag

4-10. abra. Raavg szignifikans féhatasai: @) forgacsolasi sebesség hatasa, b) anyagtipus hatasa
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A korabbi feltételezések ebben az esetben is fedték a valosadgot. A foéhatds diagrammokrol
leolvashato, hogy a forgacsolasi sebesség novelésével a varhato feliileti is durvabb lesz, illetve
a CFRP anyag alkalmazasaval jobb feliileti érdességgel rendelkezd feliiletet kapunk, mint a
BFRP anyag esetén. Vagyis amennyiben a konstrukcids és gazdasagi szempontok ismét meg-
engedik a szabad valasztast, a feliileti érdesség szempontjabol elényosebb a CFRP anyag hasz-

nalata alacsony forgacsolasi sebesség alkalmazéasa mellett.

4.3.2. FELULETI INTEGRITAS

Az eddigi vizsgalatokkal a késziilt furatok jellemzésére kiillonb6zé mérészamokat hatdroztam
meg, amelyeknek a bemeneti faktorok fliggvényében mutatott valtozasai alapjan igyekeztem
kovetkeztetéseket levonni a két anyag egymashoz viszonyitott forgacsolhatésagarol. A kovet-
kez6 fejezetben egy ettdl eltéré modszert alkalmaztam, ahol a szamszer(i adatok meghatarozasa
helyett a forgacsolt feliiletek nagy nagyitasban készitett képei alapjan vontam allapitottam meg
a kialakult feliiletek jellegérol, a forgacsolasi és tonkremeneteli mechanizmusokrol, illetve a
munkadarabok gyartasi anyagmindségérdl is. A kovetkezOkben a pasztazd elektronmikro-
szkoppal készitett képeket mutatom be, melyeken a lényeges tulajdonsagokat (példaul elétolés
irdnya, szalvagasi szog ,,0” értéke, stb.) illetve jellemzd elemeket (példaul tormelékek, liregek,
toretfeliiletek, stb.) kiilon feltiintettem.

Az els6 képsorozaton (4-11. dbra) a furatoknak azon oldalat vizsgalom, amelyik iranyabdl a
szerszam behatolt az anyagba. Ezt a képleirason belép6 oldalként neveztem el. A 4-11. 4bra a)
¢és ¢) részén jol megfigyelhetd egy altalanos két a két anyagon kialakult forgacsolt feliiletek
mindségét illetden. Elmondhat6, hogy 6sszességében a CFRP anyag forgacsolt feliilete kevésbé
érdes, viszont a szalvagasi szog valtozasaval a feliilet tulajdonsagai is erésen valtoznak, mig a
BFRP anyag feliiltének tulajdonsagai a feliileten nagyjabol azonosak, azonban egy érdesebb,
tobb hibaval rendelkezd feliilet jellemzi az anyagot. Tormelékek jelenléte mindkét anyag ese-
tében megfigyelhetd. A BFRP anyag esetén a paplan struktirabol adéddan a munkadarab szélén
a szalak a furat belesd része felé mutatnak, mig a CFRP anyag esetén ez a jelenség nem mutat-
kozik meg. Ez részben magyardzatot ad arra, hogy a BFRP anyag esetén miért volt jellemzObb
a magasabb foku sorja képzddés. A CFRP anyag esetén, habar a feliilet belsé részének a struk-

taraja nagyban fliggot a szaliranytol, az anyag sz€lén nem tapasztalhatd nagy mértéki eltérés.
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4-11. abra. Furatok belép6 oldali, pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt képei: a) BFRP
anyag belép0 oldal 50-szeres nagyitasban, b) BFRP anyag belép6 oldal 200-szoros nagyitas-
ban, c) CFRP anyag belépd oldal 50-szeres nagyitasban, d) CFRP anyag belép6 oldal 200-
$zoros nagyitasban

A masodik képsorozaton (4-12. dbra) a furatoknak azon oldalat vizsgalom, amelyik iranyabol
a szerszam kilép az anyagbol. Ezt a képleirason kilépd oldalként neveztem el. A szélerdsitett
kompozit anyagok flrasa soran altalaban a nagyobb anyaghibak a furat ezen oldalan szoktak
keletkezni. Ez jelen esetben is igy volt. Egy ettdl fiiggetlen gyartasi hiba a 4-12. 4bra a) részén
megfigyelhetd egy 1égbuborék formdjaban. Ennek a hibanak a feltehet6 oka, hogy a kézi lami-
nalas soran nem sikeriilt az dsszes levegd eltavolitani az anyagbdl, igy a matrixanyag térhalo-
soddsa soran az ott maradt ezzel anyaghianyt okozva az anyag belsd részén. A CFRP anyag egy
tomeggyartasi technoldgidval késziilt anyag, igy azon esetben ilyen hibak eléfordulas keveésbé
jellemz6, mint a kézi laminalas esetében. A 4-12. abra b) és d) részein azonban mar tipikusan
kilépd oldali hibakat figyelhetiink meg, a BFRP anyag esetén delaminéciot, mig a CFRP anyag
esetén a matrixanyag egy rideg toretfeliiletét. A BFRP anyag esetén tapasztalhato delaminécio

egy a szaler0sitett polimer kompozitra jellemzo hibafajta. Oka, hogy az erdsitbanyag rétegei
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kozti kapcsolat nem tud elegendé merevséget biztositani ahhoz, hogy a szerszam elforgacsolja,
hanem az el6tolas irdnyu erd tolja maga el6tt az anyagot, a rétegek szétvalnak és a kapott for-
gacsolt feliileten a szétvalt rétegek ilyen formaban maradnak meg a forgacsolds megsziinése
utan. Ez a jelenség is Osszefiiggésben allhat a sorja képzddéssel, illetve a belépési oldalnal ta-
pasztalhatdan itt is a szalak a furat belsd része felé mutatnak. A CFRP anyag esetén a rideg
toretfeliilet a vinil-észter matrixanyag ridegségébdl adodik. A toretfeliilet kornyékén valdszi-
niileg kevesebb erdsitdszal lehetett és tobb matrixanyag, igy a forgdcsolds sordn az eldtolas
iranyu erd a maradék anyagot letorte ahelyett, hogy a szerszam el tudta volna forgécsolni azt.
Kilép6 oldal esetén is hasonld megéllapitasokat tehetiink, mint a belépd esetén. A furat belsd
részének a feliilete fiigg a szaliranytol CFRP esetén, mig BFRP esetén nem. Azonban a kilépés
kozvetlen kornyezetének tulajdonséagai itt sem fiiggenek a szaliranytol. A belsé részek hason-
l6ak a belépési oldalhoz kozeli belsd részhez. A BFRP anyag feliilete érdesebb, tobb térmelék
¢s kiallo szal figyelhetd meg, mint a CFRP esetén, illetve a feliillet mindsége a CFRP esetén

nagyban fiigg a szalvagasi szogtol.

J00Bm  EHT=1500kV IProbe= 700pA Detector=SE1  Mag= 50X WD=130mm JOPHm  GHT=15.00kV IPobe= 700pA Detector=SEl  Mag=

Delaminacio

100Mm  EyT=1500kV IProbe= 700pA Detector=SE1  Mag= 200X WD=125mm g 100Bm  EpT=1500kv IProbe= 700pA Detector=SE1  Mag= 200X WD=135mm

4-12. abra. Furatok kilép6 oldali, pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt képei: a) BFRP
anyag kilép6 oldal 50-szeres nagyitasban, b) BFRP anyag kilép6 oldal 200-szoros nagyitas-
ban, c) CFRP anyag kilép6 oldal 50-szeres nagyitasban, d) CFRP anyag kilép6 oldal 200-szo-

ros nagyitasban
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A 4-13. dbra mutatja be a BFRP anyag belsd részeit 50-szeres, 200-szoros ¢és 700-Sz0ros
nagyitasban. Ez utobbi soran mar elemi szalak és a matrixanyag kozotti adhézio is megfigyel-
hetd. A négy abran megfigyelhetd lathatod részeken a szerszdm minden pontban azonos meny-
nyiségii anyagot tavolit el. Erdekes jelenség a 4-13. 4bra a) és b) részein megfigyelhet6 savok,
amelyek az erdsitd paplan rétegei. Habar a paplan struktara esetén nincs szamottevo hatasa a
szaliranynak, itt annyiban megfigyelhetd, hogy a forgacsolds soran bizonyos részeiben az
anyagnak a szerszam elvagja az erdsitd szalakat, bizonyos részeken leforgacsolja a szalakrol az
erdsitdanyagot és a szalkotegek lathatova valnak, bizonyos részeken pedig a szalak kihuzdédnak
¢s tiregek alakulnak ki a feliileten. Ezen részek nem okoznak nagyban eltéro feliileti struktarat,
Osszességében egy hasonld mindségii feliiletet kapunk mindegyik esetben, illetve az anyag gya-
korlati felhasznalasa soran ez a jelenség nem okoz semmilyen jelentds hatast. Az 4-13. abra C)
¢és d) részein mar az elemi szélak és a matrixanyag €s a szal kozotti adhézid is megfigyelhetd.
Az elemi szalakon megfigyelhetd a forgacsoldssal kialakitott altaldban nyirt feliilet. Viszont
egy érdekes jelenség is, mely soran a szerszdm a szalat nem nyirt, hanem behatolt a szalba és
nem a teljes kKeresztmetszet kertilt elvagasra, hanem a szal egy részét csak kiforditotta. Ennek a
jelenségnek a magyardzata a forgacsolas és a szalirany kapcsolatdban kereshetd. Viszont to-
vabbra is elmondhato, hogy a paplan erdsitéstruktiraji BFRP esetén ennek a szaliranynak je-

lentds befolyasold hatésa se a forgacsolhatdsagra, se a gyakorlati felhasznalhatosagra nincs, de

mindenképpen érdekes jelenség.

4-13. abra. BFRP furat belsé része: a) BFRP furat belsé része 50-szeres nagyitasban, b)
BFRP furat bels6 része 200-szoros nagyitasban, ¢) BFRP furat belsé része 700-szoros nagyi-

tasban, d) BFRP furat bels része 700-szoros nagyitasban
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A 4-14. abra mutatja be a CFRP anyag belsd részeit 50-szeres, 200-szoros és 700-Szoros
nagyitasban. Itt is az el6z6 példéhoz hasonléoan minden pontban azonos az elméleti forgacske-
resztmetszet, illetve a nagy nagyitasnak koszonhetden itt is megfigyelheto az elemi szélak és a
matrixanyag kozti adh€zio is akar. Ebben az esetben elmondhat6, hogy a szalvagasi szog jelen-
tds hatassal van a forgacsolas utan kialakult feliiletre. Az egyiranyban szalerdsitett CFRP anya-
gok forgacsolasaval szamos kutatas foglalkozik, igy nem célom a megfigyelt jelenségeket nagy
mélységben megmagyarazni, azonban a forgacsolt feliilet tulajdonsagai miatt par dolgot ki sze-
retnék emelni. Az abrakon balrdl jobbra haladva igen jelentds valtozas figyelheté meg a forga-
csolt feliilet mindségében. Ennek oka a szalvagasi szog valtozasa. 90°-os szalvagasi szog esetén
az erdsitdszalak elnyirasra keriilnek és nem fejtenek ki kiilonosebb hatést a feliileti mindségre.
Ez a 4-14. abra a) részén megfigyelhetd. Az abrdkon jobbra haladva a szalvagasi szog egyre
nd, a 110° koriili értéknél a forgacsolds soran BFRP anyag egyes részeihez hasonldan itt is csak
a matrixanyag eltavolitasa torténik meg €s az elemi szalak jol megfigyelhetdk. Jellemzden itt is
nyirt feliileteket lehet megfigyelni. Mivel a szénszalak atmérdje kisebb, mint a bazaltszalakeé,
itt a feliilet vizsgalata sordn nem taldltam kiforditott szalakat. A 4-14. abra b) és d) részein az
abranak viszont egy egész mas tulajdonsdgokkal rendelkezd részét figyelhetjiik meg a forga-
csolt feliiletnek. A 135°-o0s szalvagasi szog kornyékén forgacsolas soran a szerszdm a az erdsitd
szalakat elvagja, majd tolja maga el6tt és kiforditja a matrixanyagbol, ezzel egy rendkiviil érdes
egyenetlen feliiletet I1étrehozva. Ez a rész felelds a forgacsolasi erd kiértékelés sordn mar taglalt
jelenséghez, hogy a CFRP anyag forgacsolasa soran sokkal nagyobb szérdssal rendelkeznek a
mért adatsorok. Ennek oka, hogy a 135° koriili tartomanyon kiviil az anyag sokkal konnyebben
forgacsolhatd, mint ebben a tartomanyban. Amikor a szerszam elkezdi tolni maga eldtt a szala-
kat, sokkal nagyobb eréhatasok 1épnek fel, mint a tobbi esetben. Igy erés tilzassal ugyan, de
ugy is tekinthetiink erre, mint egyfajta megszakitott forgacsolasra. Tovabba ez a teriilet ad ma-
gyarazatot az érdességmérésnél leirtakra is, hogy miért ennyire eltérd a feliileti érdesség a kii-
16nb6z0 részein a furatnak. A CFRP anyag esetén a legjobb feliileti mindséget a 90°-nal kisebb
szalvagasi szogértékek esetén kapjuk. Ezeken a teriileteket a tormelékeket leszamitva egy na-
gyon sima, egységes feliilet figyelheté meg. Ennek oka az, hogy a forgacsolas sordn a szerszam
a matrixanyagot elkeni a feliileten ezzel hozza létre ezt a nagyon sima struktarat. A 4-13. abra
c) részét, illetve a 4-14. abra c¢) részét megvizsgalva elmondhato, hogy a két kompozit esetén a
matrixanyag ¢és az erdsitd szalak kozotti adhézid mértéke nagyon hasonld. Vagyis a gyartas-
technologidk kozti kiilonbség hatdsa nem volt relevans tényezd ebbdl a szempontbdl. Tobbszor

kitértem a dolgozat soran, hogy a leggyakoribb oka a gyakorlatban a polimerkompozit anyagok
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furasanak a szereléshez sziikséges furatok kialakitdsa. Elmondhato, hogy ezeknek a hatdsoknak

a gyakorlati felhasznalas sordn jelentds hatasuk nincs.

L

w2y o, W, G0 Qe
| JO0BM . ENT=1500KkV IProbe= 700pA Detector=SE1  Mag= 200X WD=135mm Gl

4-14. dbra. CFRP furat belso része: a) CFRP furat belsé része 50-szeres nagyitasban (6~90-

110°), b) CFRP furat belsé része 50-szeres nagyitasban (6=110-135°), ¢) CFRP furat bels6

része 700-szoros nagyitasban (6~110°), d) BFRP furat bels6 része 200-szoros nagyitasban
(6~135°)

A mikrogeometriai vizsgalatok elvégzését dsszefoglalva elmondhato, hogy a két kialakult
feliilet kozti kiilonbségek f6 okai, a struktira, a matrixanyag és a szalak atmérdje kozti kiilonb-
ségek. A CFRP anyag esetén egy kevésbé érdes feliiletet kapunk, mint a CFRP esetén, a 135°-
os szalvagasi szog koriili régiot leszamitva. A vinil-észter matrixanyag esetén volt jellemzd volt
az anyag elkenése, mig az epoxi esetén ez nem volt jellemzd, sokkal nagyobb szemcsék voltak
megfigyelhetdk. Illetve a szalakon a CFRP esetén minden esetben nyirt feliilet volt a megfi-
gyelhetd, mig a BFRP esetén a vastagabb szalak miatt lathatéak voltak kiforditott elemi szélak

is.
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4.4. Osszehasonlitds, optimalizalas és kitekintés

A kovetkezOkben az eddig megvizsgalt paramétereket 0sszegzem, illetve optimumkeresést vég-
zek, hogy meghatarozzam az optimalis paraméter szinteket. A két anyag kozti hasonlosagok és

kiilonbségek Osszefoglaldsaban segit az 4-4. tablazat.

4-4. tablazat. Vizsgélt paraméterek Osszefoglaldsa anyag szerint

TULAJDONSAGOK BFRP CFRP
B B . Minden esetben kedvezobb,
FORGACSOLASI ERO :
egyenletesebb jel
SORJA Altalaban kedvezSbb
. B B Minden esetben kedvezobb,
FELULETI ERDESSEG
de iranyfiiggd
) Altalaban simabb, elkent fe-
MATRIXANYAG
liilet
SZALVAGAS Szinte mindig nyirt feliilet

A téblazatbol kiolvashato, hogy mindkét anyag rendelkezik kedvezdbb, illetve kevésbé ked-
vez0 tulajdonsagokkal, igy kizarolag ebbdl nem lehet meghatarozni az optimalis anyagot. Ah-
hoz, hogy megtudjam melyik anyagot eldnydsebb alkalmazni, illetve milyen el6tolas, illetve
forgacsolési sebesség szintek mellett, optimumkeresést kell végeznem. Ezt a modszert csak a
mérdszamokkal rendelkezd paraméterekre tudom elvégezni, vagyis azokat a paramétereket fel-
hasznalva, amelyekkel korabban statisztikai elemzéseket végeztem. Ezek a paraméterek az at-
lagos axidlis erd, a sorjafaktor és az atlagos feliileti érdesség voltak. Az optimumkeresés soran
az atlagos forgécsolasi erd és a sorjafaktor minimalizalaséra toreksziink, mig az altalgos feliileti
érdességnél a 6,3um-es célértéket keresem, hiszen ez a paramétert nem sziikséges minimali-
zalni. Mivel a gyakorlati alkalmazasok soran a feliileti érdesség bir a legkisebb jelentoséggel,
igy az optimumkeresés soran 0,5-es értékii sulytényezot alkalmaztam az atlagos feliileti érdes-

ség paraméterre, mig az atlagos axidlis erd és a sorjafaktor sulytényezdjének az értéke 2 volt.

A bementi paraméterek alapjan az optimalis anyag a forgédcsolds soran a BFRP anyag 0,5
mm/min értékii elétolas és 150 m/min forgacsolasi sebesség mellett. gy elmondhaté, hogy

kompozit anyagok alkalmazésa soran, ha a BFRP és a CFRP anyagok kozott konstrukcios és
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gazdasagi szempontbdl nincs kiilonbség akkor a BFRP anyag alkalmazésa optimalis forgacsol-
hatdsdg szempontjabol. A forgacsolasi paraméterek megvalasztasa sordn elsésorban a mérvado
mindig az adott szerszamgyartd kataldgusaban talalhato érték legyen, de az optimalis varhaté
eredmény szempontjabol torekedjlink a lehetd legkisebb eldtolas és a lehetd legmagasabb for-

gacsolasi sebesség értékeket valasztani a megmunkalas beéllitasainak.

Az 6sszehasonlito vizsgalat soran tehat vizsgaltam a forgacsolasi erdt, a sorjat, illetve a felii-
leti mindséget. Ezek a vizsgalatok a forgacsolhatosagi 6sszehasonlithatésaghoz alapvetden ele-
gend6 informacioval szolgalnak azonban, ha tovabbi tulajdonsagokra, illetve a most vizsgalt
paraméterek kialakulasanak okaira mélyrehatobb valaszt szeretnénk kapni, tovabbi vizsgalatok
elvégzése lehet sziikséges. A kutatas a jovoben kiegészithetd lehet a két kiillonboz6 anyagu
munkadarabon szakito, illetve hajlit6 vizsgalatok elvégzése, melyekkel valaszt kaphatok a most

elvégzett és kiértékelt vizsgalatok okaira.
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5. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsom soran BFRP ¢s CFRP kompozitok 6sszehasonlitd forgacsolhatdsagi vizsgalatat
végeztem el farasi kisérletek segitségével. A megfelel6 szakirodalmi tajékozodas utan elkészi-
tettem a sziikséges kisérletterveket, illetve BFRP kompozit munkadarabot legyartottam. A ki-
sérletek soran a forgéacsolasi erd, illetve nyomatékértkéket mértem, majd a kisérletek utan a
furatokon kialakult sorjat és feliileti mindséget vizsgaltam. A sorjat optikai mikroszkop, mig a
feltileti mindséget feliileti érdességmérés €s pasztazo elektronmikroszkop segitségével doku-
mentaltam. A forgéacsolasi erd kiértékelésére Python programozasi nyelv tobb konyvtaranak
felhasznalasaval meghataroztam az adatsorokat leginkabb jellemz6 mérészamokat. A furatokon
jelentkezd sorja mértékének meghatarozasdhoz az optikai mikroszkoppal készitett fotokat egy
Wolfram Mathematica szoftverben irt program segitségével feldolgoztam, igy megkaptam a
szakirodalomban leggyakrabban alkalmazott sorjamérdszamokat. A furatokon végzett feliileti
érdességméréssel meghataroztam a gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott feliileti érdesség
mérdszdmokat. A harom fent emlitett mérdszdm csoportbol egyet-egyet kivalasztva valaszfe-
liillet modszer alkalmazéasaval statisztikai elemzéseket végeztem, hogy meghatdrozzam a fura-
tok tulajdonsagait meghataroz6 féhatasokat. A furatok feliiletének mikrogeometriai vizsgalatai
soran tovabbi tulajdonsagokat tudtam megallapitani a két anyag forgacsoldsa soran végbemend
folyamatokrol. Az egyes mérdszamokon elvégzett statisztikai elemzések utan, a harom méro-
szam egylittesét vizsgalva optimumkeresést végeztem, majd anyagvalasztasi és technologiai
ajanlasokat tettem. A kutatds végeztével megallapitottam, hogy amennyiben az anyagvalasztas
soran konstrukcios és gazdasagi szempontbdl a BFRP és a CFRP anyagok egyenértékiinek te-
kinthetdk, Ggy kizardlag a forgacsolhatosagot figyelembevéve a BFRP anyag alkalmazasa el6-
nyOsebb. Megallapitottam, hogy furatok készitése soran a szerszamgyarto altal megadott kata-
logus ajanlésai szerinti hatdrokon beliil, a furatok mindségének és a szerszamra hatd hatasok

optimalis szintje érdekében alacsony eldtolast és nagy vagdsebességet célszerii alkalmazni.

Az elvégzett munkdmmal hozzdjarultam a BFRP kompozitok alkalmazhatosdganak kutata-
séhoz. A kapott eredmények is mutatjak, hogy a jelen koriilmények kozott a BFRP kompo-
zitoknak van 1étjogosultsdga, mint alkalmazhatdsag, mint fenntarthatdésag szempontjabol. Ha-
bar a viladgot jelenleg talan leginkdbb foglalkoztatd kérdésének, a fenntarthatosag kérdésének
megoldasahoz kozvetleniil nem jarul hozz4, azonban a kérdés megoldasanak iranyaba mutato

torekvéseknek nagymértékben eleget tesz a dolgozatban ismertetett kutatas.

52



A jovoben a kutatas kiegészitésének/tovabbfejlesztésének lehetdségei:

az alkalmazott anyagon tovabbi anyagszerkezeti vizsgalatok elvégzése, mellyel bo-
vebb magyarazatot adhatnék a dolgozatban ismertetett jelenségekre,

a gyakorlatban mar alkalmazott bazalt/iiveg, illetve egyéb hibrid polimerkompozitok
forgacsolhatosaganak vizsgalata,

egyéb megujuld (példaul bambusz, banan, di6 vagy egyéb novényi eredetli szalerdsi-
tésil) polimerkompozitok forgacsolhatosagi vizsgalata,

forgacsképzddési mechanizmusok ortogonalis kisérletekkel torténd vizsgalata.
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