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ELOSZO

A szalerdsitéses polimer (FRP) kompozitok egyre nagyobb népszeriiségnek orvende-
nek, kezdik levaltani a hagyomanyos szerkezeti anyagainkat. Nem is csoda, hiszen
kivalé mechanikai jellemzdkkel birnak, és mindemellett rendkiviil alacsony strliség-
gel rendelkeznek. Am ezen anyagok megmunkaélasa soran szdmos nehézségbe iitkoz-
hetiink, ezért a mai napig kutatdsok targyat képezi ezen témakor.

* % %

Ko6szonettel tartozom a BME Gyartastudomany és -technologia Tanszék munkatar-
sainak, kiilonosképp témavezetdimnek, Geier Norbertnek és Pereszlai Csongornak, az
értem tett er6feszitéseikért, munkam segitéséért és kérdéseim készséges megvalaszo-
lasaért. Tovabba koszonom Poor Dénielnek a kisérletek lebonyolitdsaban nytjtott se-
gitségét.

Ko6sz6nom csalddomnak és barataimnak, hogy tdmogatjak az egyetemi munkamat.

Budapest, 2021.11.07.

Lukacs Tamas
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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor el6fordulo jelolések magyar és angol nyelvii elnevezése, va-

lamint a fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhato. Az egyes meny-

nyiségek jelolése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalom-
ban elfogadott jelolésekkel. A ritkan alkalmazott jelolések magyarazata elsd el6fordu-
lasi helytiknél talalhato.

Latin bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

2 fogankénti el6tolas mm/ford

Ve forgacsolasi sebesség m/min

Vr eldtolasi sebesség mm/min

n fordulatszam 1/min

p laminalt rétegek szama 1

Agel™ k-adik réteghez tartoz6 delamindcids tertilet mm?

Ay erosen sériilt teriilet mm?

AL enyhén sériilt teriilet mm?

Ager delaminacios tertilet mm?

A delam%néci"(’)s zona maximalis atmérdjéhez (D) m?
tartozo tertilet

Anom furat névleges teriilete mm?

D, ekvivalens atméro mm

D, ekvival/ens .e'.ltm(,érc'i a sértilt zc:ma és a furat kozos mm
burkol¢ teriiletére vonatkozdan

D, ekvi,valens atméro a sériilt zona kertiletére vonat- mm
kozdan

DF tertiletalaptt delamindcids faktor %

Dinax sériilt zona maximadlis atmérdje mm

Dpin delamindlt zoéna koré irhat6 kor atmérdje mm

Dyom furat névleges atmérdje mm

Fpr finomitott delaminacios faktor 1

E, teriiletalapti delamindcios faktor 1

Fy inv inverz delaminacios faktor 1

Fy hagyomdanyos delamindcids faktor 1

F modositott delaminacios faktor %

Fiq korrigalt delaminacids faktor 1

Far delaminacid korkorossége 1
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Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
FEED effektiv egyenértékl delamindacids faktor 1

E, haromdimenzids delaminacios faktor 1

U Fesziiltség Vv
P, sériilt zona kertilete mm
Ry sugaralapt delamindcids faktor 1
Roax sériilt zona maximalis sugara mm
R.om furat névleges sugara mm
T, n-edik szerszam 1
Famin minimalis delaminacids faktor 1
Foq ekvivalens delaminacios faktor 1

Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés
max legnagyobb (maximalis) érték
nom névleges (nominalis) érték
min legkisebb (minimalis) érték

ix



1. BEVEZETES

1.1. Célkitiizések

“A szalerdsitéses polimer (FRP) kompozitok haszndlata széleskorben elterjedt az ipar
szinte minden teriiletén. Kezdetben fOként a tengerészeti alkalmazasokban vették
nagy hasznukat, nem csupan kiemelkedé mechanikai tulajdonsagaik miatt, hanem
azért is, mert nem magnesezhetd anyagok 1évén, a radarok ellen is védelmet biztosita-
nak. Ezenfeliil jol ellendllnak a kornyezet karos behatdsaival szemben is, igy az adaz
tengeri kortilmények kozott is jol alkalmazhatok. Késébb a jarmiigyartasban is egyre
nagyobb teret hdditott haszndlatuk, és egészen odaig vezetett ez a tendencia, hogy ma
mar a szalerdsitéses polimer (FRP) kompozitok tiulnyomo hanyada ezen iparagban ke-
riil felhasznaldsra. Hasonl6an nagy népszeriiségnek orvendenek ezen anyagok a re-
piilé-, energia-, sport- és (ripar teriiletén, illetve az utébbi idében az épitbiparban is
egyre nagyobb szerepet kapnak. Széleskort elterjedésiik oka a rendkiviil kedvezé tu-
lajdonsagaikban rejlik: nagy fajlagos szilardsag, jo faradasi tulajdonsagok és jo kor-
rozidallésag. Mindemellett sajnos ezen Osszetett anyagok megmunkdldsa kompli-
kalt, szamos nehézséggel kell szembenézniink.” [1]

Dolgozatom célja az iivegszal erdsitést polimer (GFRP) kompozitok farasakor ke-
letkez6 delamindcio (réteglevalds) vizsgalata, tovabba egy digitdlis képfeldolgozason
alapul6 delaminacids mérési modszer kidolgozasa, mely jol alkalmazhaté GFRP kom-
pozitok esetében. Jovébeni tervem, hogy a mérési mddszert kontrollalt koriilmények
kozott validaljam.

1.2. Attekintés

Els6 lépésben irodalomkutatdst végeztem a szalerdsitéses polimer (FRP) kompozit
anyagok forgacsolasa témakorében, kiilonds tekintettel a megmunkdlds utan jelent-
kez6 delamindcidra és annak mérési €s kiértékelési modszereire. Ezt kovetden tiveg-
szal erdsitésti polimer (GFRP) kompozitban végeztem furasi kisérleteket tobb el6tolas
és forgacsolasi sebesség mellett. Digitdlis mikroszkdppal készitettem felvételeket a
GFRP kompozitrdl furas eldtt és utan is, hogy a lehet6 legpontosabb képet kapjam a
furatkontaron tulnytlé makrogeometriai valtozdsokrdl (delamindcio, matrixbeégeés,
repedések stb.). A mikroszkopi felvételeket Matlab kornyezetben, sajat fejlesztésii kép-
feldolgozo algoritmus hasznalataval értékeltem ki. Az eredmények kiértékelése utan
Osszefoglalassal zarul a dolgozatom.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A szalerdsitéses polimer (FRP) kompozit anyagok és forgdcsolhatosaguk

A szalerdsitéses polimer (FRP) kompozitokat alapvetden két komponens alkotja: a
nagyszilardsagu erdsitészalak és a szivos matrix polimer. Az erdsitdszalak a megfeleld
szilardsag és merevség biztositasaért felelnek, mig a matrixanyag a szalak helyben tar-
tasanak, azok védelmének, illetve a fesziiltség eloszlatdsanak feladatat latja el. [2] Az
anyag kialakitasanak koszonhetGen, lehetdségiink nyilik arra, hogy az anyagsajatos-
sagokat széles tartomanyon beliil mddositsuk, az alkotdk tulajdonsagait a felhaszna-
lasi igényeknek megfelel6en kombinaljuk. Az igy létrejovo Osszetett anyagok kivalo
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, és ami igazan kiilonlegessé teszi Oket,
hogy mindemellett stiriségiik lényegesen kisebb a hagyomanyos szerkezeti anyago-
kéhoz képest. Igy hat nem meglepd, hogy alkalmazasuk széleskorben elterjedt az ipar
szamos teriiletén.

Habar a szalerdsitésti polimer kompozitok gyartasa meglehetdsen bonyolult, a mo-
dern gyartastechnoldgidk lehetévé teszik, hogy egyetlen miveletben szinte végleges
geometridju alkatrészeket allitsunk el6, azonban legtobbszor még igy is sziikség van
utolagos megmunkaldsra ahhoz, hogy az eldirt tliréseknek eleget tegytink. Ezen uto-
lagos megmunkalds altaldban valamilyen forgacsolo eljarassal valdsul meg, amely so-
ran szamos nehézséggel kell szembenézniink az anyag anizotrop és inhomogén tulaj-
donsagai, tovabba az erdsitdszalak abraziv koptatd hatdsa miatt. A megmunkalds so-
ran az anyagban geometriai hibak keletkeznek: visszamarado vagatlan szalak, az el-
vartnal nagyobb feliileti érdességek és delamindcid (réteglevalas) kiséri a folyama-
tot.[3]

Delaminacio

Vagatlan szalak Felhasadas
13 SRR B - YO et d 1 g : - - :‘ “W.
% \ 5

2-1. dbra. A szalerdsitett polimer (FRP) kompozit anyagok farasa soran keletkezd
tipikus geometriai hibak [4]



2.2. A delamindcio jelensége és keletkezése fiirdskor

Delamindcidonak nevezziik azt a jelenséget, amikor a megmunkalas soran az anyag la-
minalt rétegei szétvalnak egymastol, melynek detektaldsa és mértékének csokkentése
kulcsfontossagu, hiszen a réteghibak nagymértékben rontjak az anyag mindségét és
eredé szilardsagat.

A delamindcid keletkezésének oka a forgacsolasi erére vezethetd vissza. Amennyi-
ben a forgdcsolasi erd a lamindlt rétegekre kedvezdtlen iranyban hat, illetve ezen erd
mértéke meghalad egy kritikus értéket, igy a laminalt rétegek egymastdl szétvalnak.
A szdlerdsitett polimer (FRP) kompozit anyagok furasa esetében f6ként a furat be- és
kilépd éleinél érhetd tetten ez a jelenség. Belépéskor a furd fééle felszakitja az anyag
felsd laminalt rétegeit (,, peel-up” vagy felhdmozodo tipusu delamindcio), kilépéskor
pedig a fard kihajlitja az utolso laminalt rétegeket (,, push-out” vagy kitolo tipust dela-
minacid), igy okozva tireghibat. [3]

a) belépd delaminacié b) kilépd delaminacio
Fa=Dmax/Dnom _M,.| Fa=Dmax/Dnom

LA N

felhamozodas ' felhamozodas

AT

LI

I

@Dmax

kinyomodas kinyomddas

@Dmax

2-2. dbra. A (a) felhdmozddo (,, peel-up”) és (b) kitold (,, push-out) tipust delamina-
cid keletkezésének sematikus abraja FRP fardsa esetén [3]

2.3. A delamindcio lehetséges mérési modszerei és jellemzo meroszamai

A delaminalt zéna elemzésére szamos modszert fejlesztettek mar ki, azonban ezek
gyakran csak nagyon koriilményesen hasznalhatok. A leginkabb elterjedt és viszony-
lag konnyen alkalmazhaté modszerek a digitalis mikroszkdppal készitett felvételek
képfeldolgozasa, illetve a C-scannelt felvételek vizsgalata. [3] A képfeldolgozas folya-
matdra mutat példat a 2-3. dbra.
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2-3. dbra. A képfeldolgozas folyamata: (a) az eredeti felvétel, (b) a feldolgozas kez-
detleges allapota, (c) a képfeldolgozas végeredménye [5]

K8szonhetden annak, hogy a kutatok mar tobb évtizede foglalkoznak a delamindcio
mérésének és kiértékelésének kérdéskorével, meglehetésen sok mérdszam keriilt be-
vezetésre. Ezen mérdszamokat delamindcids faktoroknak nevezziik, melyek mérték-
egység nélkiili egy- vagy tobbdimenzios paraméterek. Ezek segitségével — az adott pa-
raméter szamitasi modjatol fliggden — szdmszerlsiteni tudjuk a delamindlt zona nagy-
sagét és/vagy alakjat. Igy lehetdségiink nyilik arra, hogy dsszefiiggéseket keressiink a
technologiai paraméterek és a keletkezd delamindcio kozott, és ezaltal minimalizalhat-
juk a karos hatasokat. A kovetkezOkben bemutatom a szakirodalomban leggyakrab-
ban hasznalt delamindcids faktorokat. Valamennyi paraméter szadmitasahoz sziikséges
geometriai jellemz0k a 2-4. dbrdn lathatok.

2-4. dbra. A delamindcids faktorok szamitdsahoz sziikséges geometriai jellemzdk [3]



2.3.1. HAGYOMANYOS DELAMINACIOS FAKTOR (1)

Chen [6] altal kertilt bevezetésre, annak céljabol, hogy a delamindcio mértékét kony-
nyen elemezhessiik és 6sszehasonlithassuk kiilonb6z6 forgacsolasi feltételek és mun-
kadarab anyagok esetén. A hagyomanyos delamindcios faktor a kovetkezOképp értel-
mezendo [6]:

D
Fd — max (1)

Dnom

ahol F; a hagyomanyos delaminacios faktor, D;,q, a sériilt zona maximalis atmérdje,
€s Dyom a furat névleges atmérdje.

A mai napig ezen delaminacids faktor hasznalata a legelterjedtebb, koszonhet6en
egyszerliségének és gyors alkalmazhatosaganak. Mindezek mellett fontos megje-
gyezni, hogy a mddszer nem veszi figyelembe a delamindlt zéna méretét és alakjat,
kizdrélag annak maximalis kiterjedését. Ezaltal el6fordulhatnak olyan esetek, amikor
a keletkezett delamindcio stlyossagarol nem kapunk pontos képet a mdédszer haszna-
lataval. [3]

2.3.2. MODOSITOTT DELAMINACIOS FAKTOR (%)

Annak érdekében, hogy az egy- és kétdimenzids, illetve a kombinalt mérdszamok (ké-
sObbiekben bemutatasra keriilnek) kozott jobb 6sszehasonlithatdsag valdsuljon meg,
Gaugel és munkatdrsai [7] (tovabbiakban: mtsai.) mddositottak az eredeti delamina-
cids faktor képletét. A mddositott delamindcids faktor szamitasi modja:

(Dmax - Dnom) % (2)

F; =

Dnom

ahol F; a mddositott delamindcids faktor, D4, a sériilt zona maximalis atmérdje, és
Dy om a furat névleges atmérdje.

2.3.3. INVERZ DELAMINACIOS FAKTOR (1)

A hagyomanyos delamindcids faktor reciprokat véve megkaphatjuk az un. inverz
delamindcios faktort, melynek képlete alabb lathatd [8]:

D
Fd,inv = (3)

Dmax

ahol Fj i, az inverz delamindcios faktor, Dy, , a sériilt zona maximalis atmérdje, és
Dpom a furat névleges atmérdje.



2.3.4. MINIMALIS DELAMINACIOS FAKTOR (1)

Da Silva [9] munkajaban egy 1j megkozelitést javasolt a furas okozta kdrok szamsze-
rlisitésére, a minimalis delaminacios faktort. Ennek bevezetésével azon igénynek igye-
kezett eleget tenni, hogy a kiilonb6z6 furdsi modszerekkel keletkezd kdrokat konnyen
Ossze lehessen hasonlitani. Az 4j modszer megalkotasanak hatterében az all, hogy
amennyiben a sériilés mértékének értékelése a cél, tgy a sériilt alak irrelevanssa valik.
Tehat a delaminacid szamszer(isitésének kozéppontjaban annak a legkisebb teriiletnek
a felmérése kell alljon, amely tartalmazza a farasi folyamatbol szarmazo Osszes kart.
A minimadlis delamindcios faktor a kovetkezéképp szamolando [9]:
Dinin

Famin = (4)

Dnom

ahol F4pyin @ minimalis delaminacios faktor, D,,;, a delaminalt zéna koré irhatd kor
atmérdje, és Dy, a furat névleges atmérdje.

2.3.5. TERULETALAPU DELAMINACIOS FAKTOR (%)

Akar csak néhany felhdmozddo szal, aprd levalasok is jelentdsen megnovelhetik az
egydimenzios delamindacios faktorok értékeit, mivel ezen mérészamok csupan a sériilt
térség kiterjedését (illesztett korok atmérdit) veszik figyelembe. Az ilyen esetekben ka-
pott eredmények félrevezetdek lehetnek, hiszen az egydimenzids mddszerek kevésbé
jellemzik jol a valddi karosodast. Ezen probléma kikiiszobolésére Faraz és mtsai. [10]
a delamindcids teriilet és a furat névleges tertiiletének szdzalékos aranyat vizsgaltak, és
a kovetkez6 formulat javasoltak:

DF = (:d” )% (5)

nom

ahol DF a teriiletalapt delamindcios faktor, Ay, a delamindcios tertilet, és Ay, a furat
névleges teriilete.

2.3.6. TERULETALAPU DELAMINACIOS FAKTOR (1)

Mohan és mtsai [11] egészen hasonloképpen, mint ahogyan Faraz és mtsai. [10] tették,
javasoltak egy 11j delamindcios mérdszamot, amely a teriileteket veszi alapul, azonban
annak szamitasi modja kis mértékben eltérd. Az altaluk javasolt képlet:

A
Fo= 75 (6)

Anom

ahol F, a teriiletalapt delamindcids faktor, A,4.; a delamindcids teriilet, és A4, a furat
névleges teriilete.



2.3.7. KORRIGALT DELAMINACIOS FAKTOR (1)

Ha a delamindcio6 szabalyos mintazatt, akkor a hagyomanyos delaminacios faktor al-
kalmazasaval is kielégit6 eredményt kaphatunk, azonban, ha az anyagban repedések
is keletkeznek, tigy mar nem érdemes ezt a mddszert kovetni, hiszen a repedés mérete
nem alkalmas a karosodas mértékének megfelel leirdsara. Tovabba ezen eljaras nem
jelzi a sériilt tertilet nagysagat sem, ezért Davim és mtsai. [5] egy 1j megkozelitést dol-
goztak ki a delamindcié mérésére. Az ltaluk bevezetett ij mérészam, a korrigalt dela-
minacids faktor:

Adel
(Amax - Anom)

ahol Fy, a korrigalt delamindcios faktor, F; a hagyomanyos delamindcios faktor, A,

Fda =Fd+

- (Fs® —Fy) ()

a delamindcids teriilet, A4, a delamindcids zona maximalis dtmérdjéhez (D4, ) tar-
tozo teriilet, és A, a furat névleges tertilete.

Az egyenlet els0 tagja a repedés hozzdjaruldsanak nagysagat, a masodik tag pedig a
sériilt teriilet hozzajarulasat jellemzi. [5]

2.3.8. EKVIVALENS DELAMINACIOS FAKTOR (1)

Annak érdekében, hogy a delamindcio mértékét pontosabban tudjuk leirni, Tsao és
mtsai. [12] bevezettek egy t1j mér&szamot, az ekvivalens delaminacids faktort. Az alap-
gondolat a hagyomanyos delamindcios faktor szamitasi modjabdl ered, azonban a sé-
riilt zona maximalis atmérdje helyett egy tn. ekvivalens atmérdvel kell szdamolnunk.
Az ekvivalens delamindcios faktor egyenlet formajaban:

D,

Foq =

(8)

Dnom

ahol F,; az ekvivalens delaminacios faktor, D, az ekvivalens atméro, és D,,,,, a furat
névleges atmérdje.

Az ekvivalens atmérdt tigy kapjuk meg, hogy a delaminalt tertilet és a furat névleges
tertiletének Osszegét megfeleltetjiik egy ezzel megegyezd teriileti centrikus kornek,
melynek atmérdje az ekvivalens atmérd:

4- Az, +A
De — ( deln nom) (9)

ahol D, az ekvivalens atmérd, Az, a delamindcids teriilet, €s Ay, a furat névleges
tertilete.



A (9) egyenletben kapott 0sszefiiggést behelyettesitve a (8) egyenletbe az ekvivalens
delamindcios faktor képletének részletesebb alakjahoz jutunk:

\/4‘ : (Adel + Anom)
T (10)

Dnom

2-5. dbra. Az ekvivalens delamindcids faktor meghatarozasahoz sziikséges geometriai
jellemzok [12]

2.3.9. HAROMDIMENZIOS DELAMINACIOS FAKTOR (1)

Az el6z6ekben bemutatott egy- €s kétdimenzids mddszerekhez képest Xu és mtsai.
[13] egy 4j szintre emelték a delamindcid vizsgalatat a hdromdimenzids delamindcids
faktor bevezetésével. Ezen eljarasmod nem csupdn a feliileten észlelhetd sériiléseket
veszi figyelembe, hanem az anyag belsejében 1év$ Osszes réteg karosodasat. Sajnos ez
azt is jelenti, hogy bonyolultabb berendezésekre van sziikségiink a vizsgalathoz. Nem
elegendd a fénymikroszkop, helyette C-scan, akusztikus mikroszkoép (SAM) vagy
ezekhez hasonld képalkotd eszkozok sziikségesek. A haromdimenzios delamindcios
faktor a kovetkez6képp szamolhato [13]:
P U P

p k=1 Anom

(11)

ahol F, a haromdimenzios delamindcios faktor, p a laminalt rétegek szadma, Age* a k-
adik réteghez tartozé delamindcios tertilet, és A, a furat névleges teriilete.
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2-6. dbra. Sematikus dbra a kompozit anyag egyes rétegeiben keletkezd furas okozta
delaminacio szemléltetésére [13]

2.3.10. EFFEKTIV EGYENERTEKU DELAMINACIOS FAKTOR (1)

Hasonldan az el6z6ekhez Babu és mtsai. [14] ugyanazon felismerésre jutottak, misze-
rint az egyszertibb delamindcios faktorok nem igazan veszik figyelembe a repedése-
ket, kevésbé precizen jellemzik a keletkezett sériilést. Ezt a problémat egy 4ltaluk ja-
vasolt tj mérdszammal igyekeztek orvosolni, amely egyenl6 sullyal veszi szamitasba
a repedés hosszat és a sériilt teriiletet. Az G1j mérészam az effektiv egyenértékli dela-
mindcios faktor elnevezést kapta. Ennek értéke az aldbbi egyenlettel szamolhato:

FEED = M

12
2- Dnom ( )

ahol FEED az effektiv egyenérték(i delamindcios faktor, D, az ekvivalens atmérd a
sériilt zona és a furat kozos burkolo teriiletére vonatkozoéan, D, az ekvivalens atmeéro
a sériilt zona keriiletére vonatkozoan, és D,,,,, a furat névleges atmérdje.

Az egyenértékii atmérdket a kovetkezOképpen hatarozhatjuk meg:

(13)

ahol D,, az ekvivalens atméro a sériilt zona és a furat kozos burkolo tertiiletére vonat-
kozodan, és A, a burkolo teriilet.
Fe

— (14)
T

Dep =

ahol D,,, az ekvivalens atméré a sériilt zona kertiletére vonatkozodan, és P, a sériilt zona
kertilete.

Mindent Osszevetve az effektiv egyenértékli delamindcios faktor részletes alakja:

XA, P
Rt (15)

FEED =
2- Dnom

9
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2-7. dbra. Az effektiv egyenértékl delaminacios faktor meghatarozasahoz sziiksé-
ges geometriai jellemzdk [14]

2.3.11. FINOMITOTT DELAMINACIOS FAKTOR (1)

Nagarajan és mtsai. [15] kutatdsuk sordn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a ha-
gyomanyos és a korrigalt delamindcios faktorok nem veszik figyelembe a karosodas
sulyossaganak hatasat, és igy egy j mérdszam kidolgozasa sziikséges. Az altaluk
megalkotott ij mddszer a kdrosodas stulyossaga szerint (erésen, kozepesen és enyhén
sériilt teriiletek) harom csoportba osztja a delaminalt térséget, és ezeket kiilonb6z6 su-
lyokkal veszi szamitasba. A finomitott delamindacios faktor képlete:

Ay \2 A\
+O,7156-< M ) +O,03692-<A L ) (16)

nom nom

D A
max . 1,783 - —=

nom nom

Fpr =

ahol D4, a sériilt zéna maximalis atmérdje, Dy, a furat névleges atmérdje, Ay az
erdsen sériilt teriilet, Ay, a kozepesen sériilt teriilet, A; az enyhén sériilt teriilet, és Ay,
a furat névleges teriilete.

2.3.12. SUGARALAPU DELAMINACIOS FAKTOR (1)

Khashaba [16] altal bevezetett egyszer(i delamindcios mérdszam, amely a sugarakat
veszi a szamitas alapjaul. A sugaralapti delamindcios faktor egyenlete:

R4 = Rpmax — Rnom (17)

ahol R; a sugaralapti delamindcios faktor, Ry, a sériilt zona maximalis sugara, és
R,om a furat névleges sugara.

10



2-8. dbra. A sugaralapu delamindcios faktor szamitasahoz sziikséges geometriai jel-
lemzok [16]

2.3.13. DELAMINACIO KORKOROSSEGE (1)

Durao és mtsai. [17] azt javasoltak, hogy a delamindci6 vizsgalatakor figyelembe kéne
venni a sériilt teriilet alakjat, amely Osszefiiggésbe hozhatd a korkorosséggel. A kor-
korosséget a delamindlt zona keriiletének és teriiletének ismeretében a kovetkezd
egyenlettel hatdrozhatjuk meg;:

Fdf:4'n-' 2 (18)

ahol F;r a delaminacio korkorossége, Ag4e; a delaminacios teriilet, és P, a sériilt zona
kertilete.

A korkorosség értéke 1 egy tokéletes kor esetén, és sokkal kisebb a kitagult alakzatok
esetében.

2.3.14. A DELAMINACIOS MEROSZAMOK OSSZEFOGLALASA

A nemzetkoOzi szakirodalomban szamos delaminacios mérdszam kertilt bevezetésre,
és van hasznalatban, amelyek rendszerint a geometriai jellemzdk vizsgalatan alapuld
modellegyenletek. Ezek koziil a leginkabb elterjedt mérdszam a hagyomanyos dela-
mindcios faktor, koszonhetéen annak, hogy meglehetdsen egyszerti és gyors kiértéke-
lést tesz lehetévé. Azonban a mddszer egyszerliségének az drnyoldala, hogy nem veszi
figyelembe a delaminalt térség alakjat és teriiletét sem. Ezért a kutatdk eldalltak egyre
bonyolultabb alternativédkkal, amelyek precizebb mddon irjak le a delamindcié mérté-
két, viszont még mindig nem sziiletett olyan formula, amely esetében pontosan meg-
hatdrozhato lenne a delamindcié mértéke és az anyag szildrdsdgcsokkenése kozotti
kapcsolat. Ennek okan a mai napig kutatasok targyat képezi ezen kérdéskor. [3] Az
el6zéekben bemutatott mérdszamok a 2-1. tdbldzatban 6sszefoglaltan lathatok.
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Megnevezés (mértekegység) Képlet Hivatkozas
Hagyomanyos delaminacios Fo= Dinax Chen [6]
faktor (1) ¢ Dnom
Moédositott delamindacids P (Dmax — Dnom) % Gaugel és mtsai. [7]
faktor (%) ¢ Dnom
Inverz delaminacios faktor P = Dnom Khanna és mtsai.
(1) “ " D [8]
Minimalis delaminacids Fooo = Dinin Da Silva [9]
faktor 1) amin Dnom
Tertiiletalapti delaminacios DF = <Adel ) o Faraz és mtsai. [10]
faktor (%) Anom
Tertiletalapti delaminacios F o= Agel Mohan és mtsai.
faktor (1) * Anom [11]
Korrigalt delaminacids faktor Ager Davim és mtsai. [5
18 1 Fdade++'(Fd2_Fd) v [5]
(1) (Amax Anom)
Ekvivalens delaminacios \/4 (Ager + Anom) Tsao és mtsai. [12]
faktor (1) F, = T
ed Dnom
Haromdimenzios 1 P Adelk Xu és mtsai. [13]
delaminaciés faktor (1) E,=—- Z 2
p k=1 nom
Effektiv egyenértéki 4-4, N P, Babu és mtsai. [14]
delaminacids faktor (1) FEED = T T
2 Dyom
Finomitott delaminacids D Ay \? | Nagarajan és mtsai.
Fpp = 2% 41,783 . 2 +0,7156-< M ) gara]
faktor (1) nom nom Anom [15]
A \°
+0,03692 ( )
Anom
Sugaralapu delaminacios Ra = Rinax — Rnom Khashaba [16]
faktor (1)
Delaminacié korkorossége Foo—a del Durao és mtsai.
af = * T
1) P, [17]

e

2-1. tdbldzat. A bemutatott mérészamok Osszefoglaldsa

12



3. A KEPFELDOLGOZO ALGORITMUS BEMUTATASA

3.1. Képek készitése a munkadarabrol

Els6 1épésben sziikséges jo mindségli képeket késziteniink a vizsgalandé GFRP mun-
kadarabrdl, ehhez célszer(i digitalis mikroszkopot alkalmazni. Faras el6tt és utan is,
illetve a munkadarab egyik és masik oldallapjardl egyarant felvételeket készitiink,
hogy a késébbiekben 6sszehasonlithato legyen a valtozas, valamint, hogy a be- és ki-
1ép6 delaminéciot is vizsgalhassuk. Erdemes valamilyen — a mikroszkép targyaszta-
lara rogzithet6 — eszkozt haszndlnunk a munkadarabok megfeleld ismétlési pontos-
sagu pozicionalasa végett, ezzel konnyebbé téve a képek kés6bbi elemzését. A megvi-
lagitas modja tobbféle is lehet, azonban a dém tipusti megvildgitas bizonyult a legal-
kalmasabbnak.

3-1. dbra. Faras el6tt és utan késziilt képek a munkarab kilépd oldalardl, dom ti-
pust megyvilagitas mellett

3.2. Képek eqymasra illesztése és a koztiik 1évo eltérés meghatdrozasa

Meég ha fokozottan tigyeliink is arra, hogy a munkarabokat faras el6tt és utan ugyan-
azon pozicioba helyezziik a mikroszkdp ald, a készitett képek minimalisan, de eltérd
orientaltsaguak lesznek. Ennélfogva valamilyen titon-mddon el6szor fedésbe kell hoz-
nunk a két képet ahhoz, hogy vizsgalhassuk az eltéréseket. Ehhez segitségiil szolgal-
nak a Matlab beépitett képfeldolgozo fliggvényei. A képek importaldsa utan a megfe-
lel6 fliggvény meghivasaval a két kép fedésbe hozhatd transzlacidk, rotaciok, illetve
sziikség esetén atskalazas atjan. Egy tovabbi parancssorral lehet6ségiink van szemlél-
tetni a két kép kozotti eltéréseket is.
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3-2. dbra. A faras el6tti és utani képek egymasra illesztése és a koztiik 1éve eltérések
megjelenitése

A fenti dbran jol lathatoak az eltérések: a furatkontiron talnyuld delaminalt zona és a
furatba benyuld sorja, illetve vagatlan szalak. Habar szemléletes az dbra, tovabbi 1épé-
sekre van sziikség a kiértékeléshez. Ahhoz, hogy csupan az eltér6 képkockakat lassuk
és megszabaduljunk a szamunkra felesleges hattért6l, el8szor vessziik a két kép kii-
16nbségét, majd ezen kép negativjat képezziik.

A Matlab kornyezetbe importalt képfajlokat a szoftver matrixokban tarolja, amely
matrixok elemei az adott képet felépité képkockdkat reprezentaljak, és értékiik az
adott képkockak sziirkeségi értékeivel egyeznek meg. Ezaltal a furat el6tti és utani ké-
pek kozotti eltéréseket értelmezhetjiik matrixok kiilonbségeként. A sziirkeségi érték 0
€s 255 kozott értelmezett, 0 jelenti a fekete szint, 255 a fehér szint. Tehat, ha képezziik
a két kép kiilonbségét, akkor az egyezd sziirkeségi értékkel rendelkezd képkockak he-
lyein 0-t kapunk, azaz feketét, a tobbi helyen pedig a megvaltozas mértékének fiigg-
vényében sotétebb és vildgosabb képkockakat eredményez. Annak érdekében, hogy
elkertiljiik az esetleges negativ sziirkeségi értékii elemeket, a kiilonbség abszolut érté-
két vessziik. Az ily modon létrehozott 0j képen az lathato, hogy minél vilagosabb egy
adott teriilet, annal nagyobb valtozdson ment keresztiil a furds soran. A két kép kii-
lonbségének abszolut értéke a 3-3. dbrdn lathato.
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3-3. dbra. A faras el6tti és utani képek kiilonbségének abszolut értéke

A szemléletesebb megjelenés érdekében érdemes képezniink ezen kép negativjat. Eh-
hez el6szor is 1étrehozunk egy segédmatrixot, amely méretét tekintve megegyezik a
szdban forgd kép matrixanak méretével, viszont minden elemét 0-val toltjiik fel. Ha a
segédmatrixbol kivonjuk a képhez tartozé matrixot és vessziik ezen kiilonbség abszo-
lat értékét, tigy megkapjuk a kép negativjat. Az el6z6 képpel ellentétben, ezen mar a
minél sotétebb tertiiletek jelentik a nagyobb megvaltozast. A kép negativjat a 3-4. dbrin
lathatjuk.

3-4. dbra. Az el6z6ekben meghatdrozott kép negativija
15



3.3. A furatba benyuld sorja eltavolitisa

Mivel szdmunkra csupan a furatkonttron tuli, delaminalt teriiletek a fontosak, igy a
furaton beliili sorjas részeket el kell tavolitanunk a képrdl. Ehhez egy kort kell illesz-
tentink a furat kontarjara, majd az illesztett koron beliili teriileteket kivagni.

Elsd 1épésben érdemes egy élkeresd algoritmust lefuttatni, ezzel is konnyebbé téve a
késobbi korillesztést. A Matlab szamos lehetdséget kindl az élkeresési algoritmusok
terén, azonban a Canny-féle élkeresési metddus mutatkozott a legel6nydsebbnek mun-
kam sordn. Az élkeresési algoritmus része a binarizdlas, azaz a kép atalakitasa — adott
kiiszobérték alkalmazasaval — kizarolag fekete és fehér képkockakra. Az élkeresd al-
goritmus lefuttatdsa utani képet lathatjuk a 3-5. dbrdn, immaron binarizalt kép forma-
jaban.

3-5. dbra. Az élkeres6 algoritmus eredménye

A fenti dbran jol kivehet6 a furat konturja, erre mar viszonylag konnyen alkalmazha-
toak a korillesztd algoritmusok. A kor illesztése sordn sziikséges behatdrolnunk a ke-
resett kor sugaranak also és fels6 hatarat. Ehhez segitségiinkre lehetnek a szoftver be-
épitett funkcioi, amelyekkel a képen kijelolve két pontot hozzajuthatunk a két pont
kozotti tavolsag értékéhez képkockdkban mérve. Azonban enélkiil is konnytszerrel
megtudhatjuk a keresett sugar értékét oly modon, hogy a hatarértékek megadasaval

16



addig kisérleteziink, mig j6 eredményre nem jutunk. Erdemes lesz{ikiteni ezt a tarto-
manyt amennyire csak lehetséges az esetleges hibas korillesztések elkertilése végett. A
korillesztésre is szamos eljaras létezik, ezek koziil a leghatékonyabbnak a kétlépcsds
Hough transzformaciét alkalmazo modszert talaltam. Tovabbi beallitasi lehetoség a
keresési érzékenység, ennek értékét 0,99-re allitottam. A korillesztési algoritmus ered-
ményét a 3-6. dbra. mutatja.

3-6. dbra. A furat konturjara illesztett kor

A Kkorilleszt6 algoritmus lefuttatdsdval nem csupan grafikus eredményt kapunk, a
szoftver az illesztett kor paramétereit (a kor kozéppontjanak koordinatait és a kor su-
garat) is elmenti egy-egy valtozoban. Ezaltal lehetéségiink adodik eltavolitani (fehérré
tenni) minden olyan képkockat, amelyet az illesztett kor magdba foglal. Ezenfeliil mé-
retre is tudjuk vagni a képeket — a kor kdzéppontjanak és sugaranak ismeretében —,
hogy kizarolag a szamunkra fontos részeket tartalmazza. Ezzel csokkenthetjiik a ké-
sObbi muveletek szamitasigényét €s a kép zajossagat is. Az illesztett kor altal hatarolt
tertilet eltavolitasa és a kép méretre vagasa utani allapotot a 3-7. dbrdn lathatjuk.
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3-7. dbra. A sorja nélkiili méretre vagott kép

3.4. A kép zajsziirése

Habar mar szemmel jol lathat6 a delamindlt térség, ahhoz, hogy a delamindcids mérd-
szamok meghatdrozasahoz sziikséges geometriai jellemzoket (koré irhatd korok atmé-
rdi, delamindcios teriilet stb.) kinyerjiik a képbdl, tovabbi miveletekre lesz sziiksé-
glink, a képet terheld zajt sztirniink kell.

A szlirést érdemes tobb lépésben, kissé iterativ modon elvégezni annak érdekében,
hogy a szdmunkra értékes informacidkbdl a lehetd legkevesebbet veszitsiik el. E10szor
egy viszonylag durva sztirést végziink, amivel megszabadulunk a delaminalt térségen
tali kisebb-nagyobb foltoktdl, zavardsoktol, viszont ezzel sajnos a delamindlt térséget
is megritkitjuk. A sziirés az egybefiiggé teriiletek nagysaga alapjan torténik. Elsd 1é-
pésben 5 pixelnek valasztottam a kiiszobértéket, azaz az 5 képkockanal kisebb egybe-
fiiggo tertilettel bird objektumokat tavolitjuk el. A delaminalt térség kiilsé konturja jo
kozelitéssel valtozatlan marad ilyen beallitdsok mellett. Az igy kapott durva sziirésen
atesett képet mar hasznalhatjuk arra, hogy megkeressiik a delaminalt zéna koré irhato
legkisebb kort. Ez azért fontos, mert a legkisebb koré irhatd kor ismeretében mar meg-
tehetjiik azt, hogy minden képkockat, ami a koron kiviil esik fehérré tesziink. Tehat ha
a szlirés el6tti kiinduld képhez visszanyulunk és elvégezziik rajta az imént taglalt mi-
veletet, akkor mar jo eséllyel lényegesen kisebb kiiszobértékkel is elegendé elvégez-
niink a kép sziirését. Ennek koszonhetden a szamunkra fontos delaminalt térség is ke-
vésbé veszti el eredeti jellegét. Annak érdekében, hogy biztosan ne tavolitsunk el fon-
tos részeket a delaminalt térségbdl, érdemes lehet a megkeresett koré irhatd kor atmé-
réjénél egy minimalisan nagyobb atmérdvel dolgoznunk. A leirt sziirési folyamat 1é-
pései a kovetkezd abrakon lathatok:
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3-8. dbra. Az elsd (durva) szlirés eredménye és a delaminalt térség koré irhato leg-
kisebb kor

3-9. dbra. A koré irhato koron kiviili pontok eltavolitdsa a kiinduld képrdl

3-10. dbra. Az Gjboli (finom) szlirés eredménye
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3.5. A sziikséges geometriai jellemzok meghatdrozdsa

A delamindcids mérdszamok meghatarozasahoz sziikségiink van bizonyos geometriai
jellemzdOkre, az adott modszertdl fiiggden lehetnek ezek sugarak, atmérdk, tertiletek,
kertiletek.

A sugar/atmérd értékeket az adott kor illesztésekor megkapjuk, a sziikséges teriile-
tek nagysagat pedig az érintett zonaba tartoz6 képkockdk megszamlalasaval tudjuk
kalkuldlni. A delaminalt térség keriiletét nehézkesebb meghatarozni, f6leg, ha a dela-
minalt zona nem egybefiiggd, szakadasokkal rendelkezik. Mivel a sz{irés végeredmé-
nyeként kapott kép tovabbra is megorizte sziirkearnyalatos (nem binarizalt) mivoltat,
igy aszerint is lehet6ségiink van vizsgalddni, hogy az adott teriiletek milyen mérték-
ben karosodtak. A meghatdrozott geometriai jellemzokre mutat példat a 3-11. dbra.

Dmax= 433.9424 pixel
Dmin= 409.2579 pixel
Adel= 36271 pixel

3-11. dbra. A képfeldolgozo algoritmus végeredménye (a szemléletesség érdekében
binarizalt formaban)

A geometriai jellemzdk ismeretében mar lehetéségiink van a kiilonféle delaminacids
mérdszamok meghatarozdsara, és azok értékeinek 0sszevetésére az alkalmazott forga-
csolasi paraméterekkel, mért er6adatokkal.
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4. A KISERLETI KORNYEZET ES A FELHASZNALT ESZKOZOK

4.1. Kisérletterv

A rendelkezésre allo eréforrasok (munkadarab, szerszam, id6) limitaltsaga miatt tore-
kedni kellett a kisérletek szamanak minimalizalasara, ezért a kisérletterv 0sszeallitasat

a central composite face-centered (CCF) kisérlettervezési modszerrel végeztem el. A

farasi kisérletek sordn az el6tolas (f,), a forgacsolasi sebesség (v.) és az alkalmazott
szerszam (T,) hatdsat vizsgaltam. Annak érdekében, hogy a kdrnyezeti hatdsok ne
szisztematikusan terheljék a kisérleti eredményeket, az elvégzendd kisérletek sor-

rendje randomizalva lett.

Kisérlet sor- Fordulatszam (n) ElStolasi sebesség (vy) Szerszam (T,)

szama [1/min] [mm/min] [-]
1 8488 2546 T1
2 10610 1061 T1
3 8488 2546 T1
4 8488 2546 T1
5 8488 849 T1
6 6366 1910 T1
7 10610 2122 T1
8 6366 637 T1
9 10610 3183 T1
10 8488 2546 T1
11 8488 2546 T1
12 8488 2546 T1
13 6366 1273 T1
14 8488 1273 T2
15 10610 531 T2
16 8488 1273 T2
17 8488 1273 T2
18 8488 424 T2
19 6366 955 T2
20 10610 1061 T2
21 6366 318 T2
22 10610 1592 T2
23 8488 1273 T2
24 8488 1273 T2
25 8488 1273 T2
26 6366 637 T2

4-1. tablazat. A frasi kisérletterv
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4.2. Kisérleti kornyezet

A kisérletek a BME Gyartastudomany és -technologia Tanszék laboratériumaban let-
tek elvégezve. A sziikséges furdsi mtiveletek egy NCT VHTC-130 tipusu 6ttengelyes
billendfejes CNC mardgépen lettek végrehajtva. A keletkez6 forgacs eltavolitasa egy
NILFISK GB733 tipust ipari porszivo segitségével tortént. A farashoz hasznalt szer-
szamok: egy J6 FRAISA 20360302 tipust keményfém csigafur6 (T1), és egy 6 TI-
VOLY 82329710600 tipust egyél(i keményfém szarmard (T2). A faras kozben hiito-
kend folyadék nem volt alkalmazva. A megmunkalas sordn egyedi furdkésziilék volt
hasznalva, amely biztositotta a munkadarab korperemén valo rogzitését.

eursth
29710600 -20257

T

31221910 " 793753

4-2. dbra. A hasznalt szerszamok és a késziilék
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A faras soran ébredo eréértékek mérése egy KISTLER 9257A tipust piezoelektromos
haromkomponenses erdmérd szenzorral tortént. A jelek erdsitésére egy KISTLER 5080
tipust tobbcsatornas toltéserdsitd szolgalt. A mintavételezett jelek végiil egy National
Instruments USB-4431 tipusu adatgyjto kartyaval lettek gyGjtve. A mért adatok egy
erre a célra megirt LabView programban kertiltek rogzitésre, majd txt formatumba let-
tek exportadlva. A mintavételezési frekvencia megvalasztasa aszerint tortént, hogy az
alkalmazott legnagyobb fordulatszdm mellett is legaldbb 5°-onkénti mintavételezés
valosuljon meg. A valasztott mintavételezési frekvencia: 12732 Hz. A mérési hatar 500

N-ra, az erOsités 50 N/V értékekre lettek beallitva.

4-4. dbra. KISTLER 5080 tipusu toltéserdsitd
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4-5. dbra. National Instruments USB-4431 tipust adatgytijt6 kartya

A munkadarabokrdl egy Mitutoyo Quick Image QI-A505 tipusu digitalis mikroszkdp
segitségével késziiltek a felvételek. A mikroszkop tobbféle megvilagitasi modban is
alkalmazva volt, azonban csak a dom tipust megvildgitas mellett készitett képek ke-
riltek kiértékelésre. A megvildgitas minden esetben a mikroszkop maximalis teljesit-
ményének 76%-val tortént.

4-6. dbra. Képek készitése a munkadarabokrol
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A kisérletek elvégzése a kovetkezOképp zajlott:

1. Munkadarabok mindkét oldalardl felvételek készitése
2.Fuaras (Osszesen 26 farasi mavelet)

a. Munkadarab rogzitése a késziilékbe
Munkadarab folé pozicionalas a szerszammal
Porszivé bekapcesolasa
Mintavételezés megkezdése
Farasi mivelet végrehajtasa
Mintavételezés megallitasa
Porszivé kikapcsolasa
Munkadarab eltavolitasa a késziilékbdl
3.Munkadarabok mindkét oldalardl felvételek készitése

R S

A farasi miiveletek sordn hasznalt NC program a 4-7. dbrin lathato.

Program lista > : ... \GEIER\LUKACS prg

G54 GO0
>F637

> 56366 M3
>G1 X0 YO

>Z20
>#3006=(START)
>G1Z0

>Z30 N
>G0 Z90

>M5S

>M30

N
-~

Vv

/

4-7. dbra. A farasi mtveletek elvégzésére hasznalt NC kod
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5. EREDMENYEK ES ERTELMEZESUK

5.1. Forgdcsolasi erd

A mintavételezett erdjel kiértékeléséhez el6szor sziikséges a jel szlirése, majd a sz{irt
jel maximumanak keresése. Ezen lépéseket ugyancsak Matlab kornyezetben végeztem
el. A sziliréshez els6 lépésben sziikségiink van a jel amplitadd spektrumadra, ehhez
gyors Fourier-transzformaciot alkalmaztam. Ezutan definidltam egy alulateresztd szii-
rot, amely a nagyfrekvencias zajt hivatott kiszlirni. A létrehozott sz(ird fliggvényét is
gyors Fourier-transzformacionak vetettem ald, igy attérve az idStartomanybol a frek-
venciatartomdanyba. A frekvenciatartomanyban 1év0 eredeti jelet és a sz(ir$ valaszjelét
egymassal megszorozva megkapjuk a szlirt jelet, tovabbra is a frekvenciatartomany-
ban. Ezutan mar nincs mas dolgunk, mint egy inverz gyors Fourier-transzformacidval
visszaalakitani a sz{irt jelet az id6tartoméanyba. Igy mar egy egyszerti maximumkeres
fiiggvénnyel meghatdrozhat6 az ébred6 er6k maximumértéke. Az imént bemutatott
lépéseket csupan a mért erdjelek elStolds iranyt komponensein végeztem el, mivel
elézetes ismeretek alapjan tudhato, hogy szignifikdnsan kizardlag ett6l a komponens-
tol fiigg a delamindcié mértéke. A jel szirésének folyamatat az 5-2. dbra mutatja. A
szlirés utani eredményeket az 5-1. tdbldzat foglalja Ossze.

Mintavetelezett jel az idotartomanyban (a)

3.5 T

fd
ha n £

Amplittdé [V]
o

=i
C——
i

D o e e e e R T i S -\.1.:-.] -

1) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1dé [s]

5-1. dbra. A mintavételezett jel (1. mérés)
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bra. A zajszlrés folyamata
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Ssz. n Vf T, U Fimax
[1/min] [mm/min] [-] V] [N]
1 8488 2546 T1 3,281 | 164,07
2 10610 1061 T1 1,503 | 75,15
3 8488 2546 T1 3,289 | 164,43
4 8488 2546 T1 3,354 | 167,70
5 8488 849 T1 1,676 | 83,82
6 6366 1910 T1 3,444 | 172,19
7 10610 2122 T1 2,585 | 129,25
8 6366 637 T1 1,518 | 75,89
9 10610 3183 T1 3,217 | 160,85
10 8488 2546 T1 | 3,304 | 165,22
11 8488 2546 T1 3,234 | 161,69
12 8488 2546 T1 3,114 | 155,70
13 6366 1273 T1 2,522 | 126,10
14 8488 1273 12 1,551 | 77,55
15 10610 531 12 | 0,763 | 38,17
16 8488 1273 12 1,598 | 79,90
17 8488 1273 12 1,477 | 73,85
18 8488 424 12 0,819 | 40,94
19 6366 955 12 | 1,719 | 85,94
20 10610 1061 12 1,159 | 57,96
21 6366 318 12 | 0,915 | 45,77
22 10610 1592 12 1,615 | 80,74
23 8488 1273 12 | 1,335 | 66,75
24 8488 1273 12 1,534 | 76,72
25 8488 1273 12 1,492 | 74,60
26 6366 637 12 1,160 | 58,02

5-1. tablazat. A mért erdjelek kiértékelésének eredményei
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5.2. Delamindcio

Dolgozatom soran a delamindcids mérdszamok koziil a kovetkezdket hataroztam meg;:
hagyomanyos delamindciés faktor (F;), modositott delaminaciés faktor (F;), inverz
delamindcios faktor (Fg ;,,,), minimalis delamindcios faktor (Fyy,;y,), teriiletalapti dela-
mindciods faktor (DF), teriiletalapti delamindcids faktor (F,), korrigalt delaminécios fak-
tor (Fuq), ekvivalens delamindcios faktor (F,,), sugaralapt delamindcids faktor (Ry).

A delaminacidés mérészamokhoz sziikséges geometriai jellemzdk meghatarozasa a
3. fejezetben ismertetett médon tortént. Az id6 hidnyaban csupan a kilépd oldali dela-
minaciot vizsgaltam. A kapott eredményeket az 5-2. és 5-3. tablizatokban lathatjuk.

Ssz| n vp | Ty| Fq Fy |Fainy|Famin| DF | Fo | Faa | Fea | R4
mm
[ﬁ ﬁ] -1 [ | [%] | [1] | [1] | [%] | [2] | [1] | [1] | [1]
1 8488 | 2546 |T1| 1,76 | 7557 | 0,57 | 1,65 | 93,54 | 094 | 2,35 | 1,39 | 97,49
2 |[10610| 1061 |T1| 1,66 | 65,63 | 0,60 | 1,56 | 67,28 | 0,67 | 2,08 | 1,29 | 85,97
3 | 8488 | 2546 |T1 hiba
4 | 8488 | 2546 |T1| 1,77 | 76,55 | 0,57 | 1,69 | 91,11 | 091 | 2,35 | 1,38 |100,28
5 | 8488 849 |T1|156| 5559 | 0,64 | 1,53 | 93,19 | 093 | 2,12 | 1,39 | 71,71
6 | 6366 | 1910 | T1 | 2,00 | 100,28 | 0,50 | 1,92 | 106,49 | 1,06 | 2,71 | 1,44 |131,37
7 |10610| 2122 |T1|1,85| 84,62 | 054 | 1,74 | 116,20 | 1,16 | 2,60 | 1,47 |106,62
8 | 6366 637 |T1|164| 6394 | 0,61 | 1,62 | 81,06 | 0,81 | 2,14 | 1,35 | 83,13
9 |10610| 3183 |T1| 1,73 | 73,39 | 0,58 | 1,67 | 84,14 | 0,84 | 2,27 | 1,36 | 96,14
10 | 8488 | 2546 | T1 hiba
11 | 8488 | 2546 |[T1|196| 96,29 | 0,51 | 1,70 | 77,52 | 0,78 | 2,48 | 1,33 |126,14
12 | 8488 | 2546 |T1| 1,70 | 69,79 | 0,59 | 1,66 | 90,68 | 0,91 | 2,27 | 1,38 | 90,04
13 | 6366 | 1273 |T1|1,74| 7442 | 057 | 1,71 | 8533 | 0,85 | 2,29 | 1,36 | 95,25

5-2. tablazat. A T1 szerszammal végzett firdsok okozta delamindcio jellemzése
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Ssz| n Vi | Ty | Fq Fy |Fainv|Famin| DF Fo |Fgq | Feq | Rq

[i. 2|1 | o6 | | | Dl ||| [ [
min min

14 | 8488 | 1273 | T2 (2,32(132,39| 0,43 | 2,23 |189,26|1,89|3,65|1,70|169,46
15 |10610| 531 |T2 hiba

16 | 8488 | 1273 | T2 |2,58|158,45| 0,39 | 2,47 |180,15|1,80 3,88 1,67 | 205,98
17 | 8488 | 1273 | 121,93 | 93,16 | 0,52 | 1,86 (126,30 |1,26|2,76|1,50 | 121,11
18 | 8488 | 424 |T2|2,33|133,37| 0,43 | 2,26 [166,61|1,67|3,50|1,63|174,71
19 | 6366 | 955 | T2 hiba
20 |10610| 1061 | T2 {2,00{100,19| 0,50 | 1,96 |135,82|1,36|2,91|1,54|131,25
21 | 6366 | 318 |T12(2,25(125,40| 0,44 | 2,15 |162,99|1,63|3,38|1,62|163,02
22 110610 1592 |12 (2,73 (173,11 | 0,37 | 2,26 |178,42|1,78|4,04|1,67 | 225,05
23 | 8488 | 1273 | T2 |2,42|141,89| 0,41 | 2,32 |155,65|1,56|3,52|1,60|183,04
24 | 8488 | 1273 | T2 |2,16|116,28| 0,46 | 2,06 |156,82|1,57 3,24 1,60 152,33
25| 8488 | 1273 |T2|1,98| 97,71 | 0,51 | 1,94 |169,17|1,693,10|1,64 |128,00
26 | 6366 | 637 |T2|1,94| 94,29 | 0,51 | 1,81 |126,42|1,262,78|1,50|123,52

5-3. tablazat. A T2 szerszammal végzett firdsok okozta delamindcio jellemzése

Néhany esetben a munkadarabokrdl késziilt mikroszkopi képek —ismeretlen okbdl ki-
folydlag— véletlenszerti sdvokban elmosddtak, ezen hibdkat csak késén vettem észre.
Az ilyen hibaval terhelt képek koziil 4db esetében a furas el6tti és utani képeket nem
sikeriilt egymasra illeszteni, igy a delamindcids mérdszamok sem keriiltek meghata-
rozasra.

5.3. Diszkusszio és kitekintés

Az irodalomkutatds alapjan azt varjuk, hogy a nagyobb el6tolds iranyt erd ébredése
nagyobb karosodast okoz az anyagban, igy a delamindcids mérdszamok is eszerint
alakulnak. Osszevetve a kapott eréértékeket a kiszdmolt delaminaciés mérészdmok-
kal, ugyanerre a kovetkeztetésre jutunk. Minden mérdészam értékének alakulasa alata-
masztja a szakirodalomban taglalt tendenciat. Az er6értékek és a delamindacios fakto-
rok kozotti Osszefliggést az 5-3. és 5-4. dbra mutatja. A mdodositott delamindcids faktor
(Fy) és a teriiletalapt delaminacids faktor (DF) értekei szazzal le lettek osztva a kony-
nyebb dbrdzolhatdsag érdekében.

JovObeni tervem része a furatok belépési oldalarol késziilt képek kiértékelése, az igy
kapott delaminacids értékek Osszevetése ugyancsak az erdértékekkel. A forgacsolasi
paraméterek delamindcidés mérdszamokra gyakorolt hatdsat, ezek szignifikancia szint-
jét is szeretném vizsgdalni. Tovabba célom az altalam fejlesztett képfeldolgozé algorit-
mus csiszolgatdsa, illetve kontrollalt koriilmények kozotti validalasa.
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Delaminacios mér6szamok az erd fiiggvényében
(T1 szerszam)
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5-3. dbra. Az er6értékek és a delamindcids faktorok kozotti osszefiiggés (T1)

Delaminacios mérdszamok az erd fiiggvényében
(T2 szerszam)
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5-4. dbra. Az erdértékek és a delamindcids faktorok kozotti Osszefiiggés (T2)
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6. OSSZEFOGLALAS

A szalerdsitéses polimer (FRP) kompozitok egyre nagyobb népszeriiségnek orvende-
nek, kezdik levaltani a hagyomanyos szerkezeti anyagainkat. Nem is csoda, hiszen
kivalé mechanikai jellemzdkkel birnak, és mindemellett rendkiviil alacsony strtiség-
gel rendelkeznek. Am ezen anyagok megmunkaélasa soran szdmos nehézségbe iitkoz-
hetiink, ezért a mai napig kutatdsok targyat képezi ezen témakor.

Dolgozatom a szalerdsitéses polimer kompozitok egyik leggyakoribb megmunkalasi
problémajat jarja koriil, a firds soran keletkezd delamindcio témakorét. A jelenség mé-
lyebb megértése érdekében irodalomkutatast végeztem a delamindcio kialakulasardl,
annak kedvezdtlen hatasairdl. Fontos, hogy valamiképp mérni tudjuk a kdrosodas
mértékét, hogy ezaltal torekedhessiink a gyartastechnoldgia optimalizaldsara. Ennek
okdn a nemzetkozi szakirodalomban gyakran hasznalt delamindcids mérdszamokkal
is megismerkedtem, ezeket részletesen bemutattam. Az irodalomkutatdst kovetéen
felallitottam a sajat furasi kisérlettervemet. A rendelkezésre all6 er6forrasok (munka-
darab, szerszam, id0) limitdltsaga miatt torekedni kellett a kisérletek szamanak mini-
malizalasara, ezért a kisérletterv Osszeallitasat a central composite face-centered (CCF)
kisérlettervezési modszerrel végeztem el. A farasi kisérleteket {ivegszal erdsitési po-
limer (GFRP) kompozitban végeztem, tobb eldtolas és forgdcsolasi sebesség mellett. A
kisérlet sordn egy erémérd rendszer segitségével rogzitésre kertiltek a farashoz tartozo
erdjelek. A GFRP kompozit munkadarabokrol digitalis mikroszkoppal készitettem fel-
vételeket, frds el6tt és utan is, hogy a lehetd legpontosabb képet kapjam a furatkon-
taron tulnyulé makrogeometriai valtozasokrdl (delamindcio, matrixbeégés, repedések
stb.). A mikroszkopi felvételeket Matlab kornyezetben, sajat fejlesztésti képfeldolgozo
algoritmus haszndlataval értékeltem ki. Az algoritmus alapgondolata, hogy a faras
eldtti és utdni képek kiilonbségét véve minden olyan eltérés lathatova valik, amelyet a
faras okozott. Igyekeztem minél tobb delamindciés mérészamot meghatdrozni. A mért
erdjeleket gyors Fourier-transzformadcid segitségével megsziirtem az Oket terheld zaj-
tol, majd megkerestem a maximalis eréértékeket. Az igy kapott erdmaximumokat 6sz-
szevetettem a kalkulalt delaminacidés mérdszamokkal, az eredményeket tablazatos for-
maban és diagramok segitségével is szemléltettem. Az eredmények az irodalomkuta-
tas alapjan vart modon alakultak, a nagyobb axidlis irdnyban ébredd erdk nagyobb
mértékli delamindciot okoznak.
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8. SUMMARY

Fiber-reinforced polymer (FRP) composites are becoming increasingly popular, start-
ing to replace our traditional structural materials. No wonder, they have excellent
mechanical properties and yet extremely low densities. However, we may encounter
a number of difficulties in processing these materials, which is why this topic is still
the subject of many researches.

My dissertation deals with one of the most common machining problems of fiber-re-
inforced polymer composites, the topic of delamination during drilling. In order to
gain a deeper understanding of the phenomenon, I conducted a literature search on
the formation of delamination and its adverse effects. It is important to be able to meas-
ure the extent of the damage in some way in order to optimize the production techno-
logy. For this reason, I also got acquainted with the delamination measures often used
in the international literature, which I presented in detail. Following the literature se-
arch, I set up my own drilling experiment plan. Due to the limited resources available
(workpiece, tool, time), efforts had to be made to minimize the number of experiments,
therefore the experimental design was compiled using the central composite face-cen-
tered (CCF) experimental design method. Drilling experiments were performed in a
glass fiber reinforced polymer (GFRP) composite at multiple feeds and cutting speeds.
During the experiment, the force signals associated with the drilling were recorded
using a force measuring system. GFRP composite workpieces were imaged with a di-
gital microscope, both before and after drilling, to obtain the most accurate picture
possible of macrogeometric changes beyond the hole contour (delamination, matrix
burn, cracks, etc.). The microscopic images were evaluated in a Matlab environment
using a self-developed image processing algorithm. The basic idea of the algorithm is
that by taking the difference between the pre-drilling and post-drilling images, any
deviation caused by the drilling becomes visible. I tried to determine as many delami-
nation factors as possible. The filtered force signals were filtered from the noise loa-
ding them using a fast Fourier transform, and then I sought the maximum force values.
The force maxima thus obtained were compared with the calculated delamination fac-
tors, and the results were illustrated in tabular form and with the help of diagrams.
The results were as expected from the literature search, larger axial forces caused gre-
ater delamination.
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