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Abstract

Nowadays the usage of glass fiber-reinforced plastics (GFRP) is increasing. Cutting of these materials
is including several problems, e.g.: the strong abrasive wear effect of the glass fibers or delamination
effects. In this paper, we examined the results of drilling experiments of a 10 mm thick GFRP, which
included 26 layer. The cutting parameters were changed in a wide range. During the experiments, we
measured the mean surface roughness parameter (Ra). After the tests we examined the effect of the
cutting parameters on the measured roughness values. Two types of predictive models were created to
estimate the roughness parameter and compared their applicability.

Keywords: GFRP, drilling, average surface roughness, response surface method.

Osszefoglalas

Az iivegszallal erdsitett miianyagok (GFRP) felhasznalasa napjainkban egyre ndvekszik. Az ilyen
anyagok forgacsolasa szamos problémat rejt magaban pl.: {ivegszalak erés koptatd hatasasa, sorja és
delamincio jelensége. Ebben a cikkben egy 26 rétegb6l alld, 10 mm vastag egymasra merdleges réteg
elrendezésti GFRP furési vizsgalatainak eredményét mutatjuk be. A firési kisérletek alatt a forgacsola-
si paramétereket széles tartomanyban valtoztattuk. A kisérletek kdzben mértiik a fellleti érdesség
atlagos értékeit (Ra). A vizsgalatok utan kiértékeltlik a forgacsolasi paraméterek hatasat a mért érdes-
ségi értékekre. Kétféle prediktiv modellt hoztunk Iétre a mért paraméter becslésére a vizsgalt forgacso-
lasi tartomanyon bel(il és hasonlitottuk 6ssze azok alkalmazhat6sagat.

Kulcsszavak: GFRP, furas, atlagos fellleti érdesség, valasz feliletek modszere.

1. Bevezetés matrix anyagot, viszont az esetleges ned-
. ) L . vességfelvétel (epoxi matrixd  kompo-
Az Uvegszallal er6sitett mianyagok el- i1 hany miatt az hiités-kenés nem ajanlott.

terjedése azok kiemelkedé tulajdonsagainak
koszonhetd, a nagy szilardsag €s Kis sUly  gejaminacig és sorja jelenséget minimali-
mellett, koltseghatékonysagukbol fakadoéan 4 szlikséges.

egyre tobbet hasznaljak az iparban. Az Okutan és tarsai [1] GFRP farasi vizsga-
ilyen anyagoknak a keszremunkalasa mé- |ait yegezték széraz forgacsolasi korilmé-
retpontossag, vagy megkivant geometriai  ep Lsz6tt. A forgacsolasi kisérletekben a
alak miatt torténhet forgacsolassal. A GFRP forgacsolasi sebességet konstans értéken

anyagok forgacsolasa sok problémat vet fel. tartottak, mig négy Kalonbszs atmérdji
A tal magas hémérséklet megolvaszthatja a

Valamint a  forgdcsolaskor  fellépd
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farét hasznaltak és az el6tolast is négy
szinten véaltoztattak. A forgacsolt fellileteket
elektonmikroszképos vizsgalatoknak vetet-
ték ala valamint hatvanykitevés modelleket
konstrudltak az el6tolas irAnyu eré €s a
nyomaték becslésére.

Vankanti és Ganta [2] optimdlis forga-
csolasi paramétereket allapitottak meg
GFRP faréasakor. Az optimalizalt paraméte-
rek a forgacsolo sebesség, az el6tolas, va-
lamint a szerszdm geometridja volt. Kovet-
keztetéseket vontak le a forgacsolasi para-
méterek és a szerszdmgeometria hatasarol
az el6tolasi erére, a nyomatékra, a forga-
csolt feluleti érdességre, valamint a
koralakudsagra.

Gyorsacél és kétféle keményfém furot
hasonlitott 6ssze vizsgalataiban Kumar és
Sing [3]. Kutatasukban a bemené paraméte-
rek a 3 féle faré volt, valamint 3 szinten
valtoztattak a forgacsolasi paramétereket is.
Eredményeikb6l masodrendic modelleket
allitottak fel a delaminacids tényezbre, a
felilleti érdességre valamint az el6tolas
iranyu erére. Kutatasukbdl kideril, hogy a
delaminacié értéke novekszik a novekvo
eldtolas irany(l er6 hatdsa miatt. A feliileti
érdesség novekszik a forgacsolasi sebesség
novelésével.

Parida és tarsai [4] valaszfeluletek méd-
szerét alkalmazta GFRP furasahoz. Vizsga-
lataikban harom féle gyorsacél farét alkal-
maztak valamint hdrom szinten valtoztattak
a forgacsolo sebesség és el6tolas értékeit.
Munkéjukban egy masodrendi prediktiv
modellt készitettek, valamint optimalis
forgacsolasi paramétereket allapitottak meg.
Vizsgalataikbol kiderll, hogy a feluleti
érdességre a forgacsolé sebességnek van a
legnagyobb hatésa aztan a fard atmérdnek,
mig az el6tolas hatasa elhanyagolhato.

Atfogo tanulmanyt kozoltek Khashaba
és El-Keran [5] GFRP flrasaval kapcsola-
tosan. A Kkisérleteik soran harom szinten
valtoztattak a forgacsol6 sebességet és két
szinten az eldtolast. Tanulmanyukban mér-
ték a hémérsékletet, az eldtolas iranyu erdt,
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a fellleti érdességet valamint foglalkoztak a
delaminécid jelenségével.

Velaga és Cadambi [6] a forgacsolasi pa-
raméterek hatasat vizsgaltdk GFRP-s anya-
gok flraséndl. Kiséerleteikben gyorsacél farét
hasznaltak és harom szinten véaltoztattdk a
forgacsolasi sebesség és elbtolas értékeit.
Vizsgaltdk a delaminacids jelenségeket, és
végeselemes vizsgalatokat végeztek és opti-
malis forgacsolasi paramétereket allapitottak
meg a delaminacié minimalizalasahoz.

Mohan és tarsai [7] Taguchi modszerrel
vizsgaltdk GFRP-s anyagok flrasat. Kisér-
leteikben négy szinten valtoztattak a beme-
nd paramétereket melyek a kovetkezoek:
GFRP anyag vastagsaga, furé atméro, és a
forgacsolasi paraméterek. Részletesen fog-
lalkoztak a delaminécidval valamint a for-
gacsolasi paraméterek hatasaval delamina-
cids jelenségekre.

Ebben a cikkben egy 10mm vastag (iveg-
szal erdsitésii milanyag furasi vizsgalatainak
eredményeit mutatjuk be. Elemzésre keril a
fart felUletek érdességi paramétere (Ra) a
forgacsolasi paraméterek fliggvényében.

2. Kisérletben felhasznalt anyagok
és modszerek
A kisérletekhez hasznalt GFRP-ben az

iivegszalak egymasra merdlegesen
(1. &bra) 26 rétegben lettek elhelyezve.

90°
0°
90°
0°

1. bra. Uvegszalak szalelrendezése a munka-
darabban

Az lvegszallal ersitett milanyagoknal
jelentésebb a szerszamkopas ezért ott gyé-
mant vagy gyémant bevonat( szerszam
javasolt. Ezek alapjan a kisérletekhez a
DreamDrills termékcsaldd @ 10 mm-es
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gyémant bevonatos faréjat hasznaltuk [8].
A kisérleteket MAZAK VCN 410A-11 szer-
szamgépen végeztik, a fellleti érdességet
Mitsutoyo SJ-301 érdességmérével mértiik.

2.1. Prediktiv modellek

Célszeri 1étrehozni olyan fenomenol6-
giai modelleket, melyekkel a forgacsolt
felllet vizsgalt paraméterei (esetiinkben az
atlagos fellleti érdesség) a vizsgalt forga-
csolasi paraméter tartomanyon belll megfe-
lel6 pontossaggal becsiilhetdek. Alapvetden
kétféle megkdzelités szokas. Egyik esetben
az un. masodrendi flggvény modell [1, 4]
(1), mely tartalmazza a forgacsolasi para-
métereket azok négyzetes hatdsat illetve
kereszthatasukat (tovabbiakban 1. modell):

Y=b0+b1'vc+b2'fz+b11'vcz+b22'
fi? + by v f; @

Valamint az ugynevezett hatvany kitevOs
modell [3] (tovabbiakban II. modell), mely
az alabbi alakban kereshet6 (2):

Y = Co- vcc1 'fzc2 (2)

amelyekben Y a vizsgalt paraméter, by, b; ...
bij, Co, Ci ... Cjj szamitott koefficiensek,v, f,
pedig a bemend (forgacsolasi) paraméterek.

A fellleti érdesség prediktiv modelljeit
és azok vizsgalatat a fenti két modon hatéa-
roztuk meg.

2.2. Kisérleti pontok meghatarozasa

A szakirodalom alapjan minél szélesebb
forgacsolasi paraméter tartomanyt kivan-
tunk megvizsgalni. A forgacsold sebességet
Ve = 10-20-30-40 m/min az el6tolast f, =
0,02-0,04-0,06-0,08 mm kozétt valtoztat-
tuk. A forgacsolasi kisérleteket minden
paraméter kombinacidban vizsgaltuk.

3. Eredmények

3.1 Forgacsolasi paraméterek hatasa a
feliileti érdességre

Az 2. dbra az Ra valtozasat mutatja a

forgacsolasi paraméterek fliggvényében. Az

abrakbol lathaté, hogy az Ra paraméter
ndvekszik a forgacsold sebesség ndvelésé-
vel, mig az el6toldsnak nincs ilyen megha-
tarozo hatésa.

ve, m/min 2, mm

_—.

40

Ra dtlag, pm
S

10 20 30 40 002 004 006 008

2. abra. Ra fShatds dbrdai

3.2 Prediktiv modellek

A furatok Ra érdességi paramétereire az
(1) és (2) alapjan prediktiv modelleket
hoztunk Iétre. A masodrendii valaszfiiggvé-
nyek az alabbiak:

R, =0184+0,1971-v,— 55 f, —
0,001703 - v.2 + 164 - £,2 — 0,759 - v, - f,
3

A hatvanykitevés modellek pedig:
R, = 0,3383 - 1,562 .fZ—0,1385 @)

A 3. dbra a (3) egyenlet alapjan szemlélteti
a forgacsolasi paraméterek hatasat az Ra
paraméterre.

Ra, um
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&
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fz, mm
3. abra. A (3) egyenlet grafikus abrazolasa

3.3 Modellek ellendrzése, vizsgalata

A prediktiv modellek akkor megfeleloek,
ha a mért és a szamitott értékek kozotti eltéré-
sek (reziduumok) minél kisebbek, varhatd
értékiik nulla kortli, és szérasuk minél kisebb.
A 4. bra az Ra értékek reziduumjait abrazol-
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ja hisztogrammal és normalitds halon. A két
dbrabol  lathatd, hogy az I modell
reziduumjainak eloszlasa jobban kozeliti a vart
normalis eloszlast. Az eltérések -0,337 um és
0,41 um kozotti értékiiek, a szérasuk pedig
0,1886 um. Ezzel szemben a Il. modell hason-
16 paraméterei nagyobb eltérést és nagyobb
szorast mutatnak. A hibak eltérései -0,5 pum és
0,36 pum kozotti a szérasuk pedig 0,2546 pm.

06 04 -02 00 02 04 06
Ra Il. modell

Ra |. modell

Gyakorisig

5 LA AL Mean 3
4 “1.110226-16 01886 16 0,142 0.964
0,0002730 0.2546 16 0,387 0,327

-1.0 05 0,0 05 1.0
Ra mért - Ra szémitott, pm b)

4. dbra. Ra reziduumok vizsgalata.
a) Reziduumok hisztogrammja;
b) Reziduumok abrazolasa normalitas halén.

4, Kovetkeztetések

Ebben a cikkben egy 10 mm vastag, 26
rétegli GFRP anyag flrasi vizsgalatait vé-
geztik el. A furasok utdn mértiik az atlagos
feluleti érdességet. Kétféle prediktiv. mo-
dellt hoztunk létre az érdesség becslésére. A
vizsgalatokbdl az aldbbi kovetkeztetések
vonhatdak le:

- az atlagos felileti érdességre (Ra) a for-
gécsold sebesség van nagy hatassal, mig
az el6tolas értékének nincs ilyen meghata-
rozo szerepe;

- bar mindkét prediktiv modell a technol6-
giai el6tervezéshez sziikséges megfeleld
pontossaggal becsli az Ra értékeket, de az
egyenletek vizsgalata azt mutatja, hogy az
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I. modell pontosabb, a hibak eloszlasa
jobban kozeliti a normalis eloszlast, va-
lamint a hibdk szérésa is kisebb.
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