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Eloszo

A fém/szalerdsitett polimer kompozit szendvicsszerkezetek napjainkban igen nagy
népszeriiségnek orvendenek a jo fajlagos mechanikai tulajdonsagaik miatt. gy tobb olyan
iparagban is alkalmazzak, ahol a jo mechanikai tulajdonsagok mellett a mindségi
kovetelmények is igen magasak (példaul: repiildgépipar ¢és energiaipar). Az ilyen
szendvicsszerkezetekben a leggyakrabban alkalmazott ktési technologia a csavarkotés, amihez
furat készitésére van sziikség. Fardsi miivelet sordn napjainkban is legtobbszor megoldando
problémat jelent a forgéacsoldsindukalt sorja, ezért fontos az elkeriilése, illetve a minél
koltséghatékonyabb és pontosabb mérése. Ez a két tényez6 a jelenleg jellemzbéen hasznalt

mérési eljarasokndl egymassal ellentétben all.

* % %

A kutatds sordn nyujtott folyamatos szakmai tamogatist szeretném megkdszonni
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Dr. Hlinka Jézsefnek tartozom koszonettel. Az aluminium lemezek felajanlasat koszonom a
Martin Metal Product Kft.-nek és Bors Istvannak. Ez a kutatds a Kina és Magyarorszag
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Jelolések jegyzéke

A tablazatban a t6bbszor el6forduld jelolések magyar és angol nyelvii elnevezése, valamint a
fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége taldlhatd. Az egyes mennyiségek jelolése —
ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfogadott jelolésekkel.
A ritkan alkalmazott jeldlések magyarazata elsd el6forduldsi helyiiknél talalhato.

Latin betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
As Sorjakeresztmetszet mmz, ,umz
b Sorjavastagsag mm
D Furatatméré mm
F; El8tolas iranyu erékomponens N
h Sorjamagassag mm
n Fordulatszam 1/min
R2 Determinacios egyiitthato
f Elétolas mm
Ve Forgacsolo sebesség m/min
Gorog betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Mértékegység
a Szignifikancia szint
o Szoras
Roviditések, mozaikszavak
Jelolés Megnevezés, értelmezés
CClI Central Composite Inscribed (Central kompozit kisérlettervezési modszer)
Ccsv Comma-separated values (Vesszével tagolt fajl formatum)
CFRP Carbon fibre reinforced polymer (Szénszallal erdsitett polimer)
FFT Fast Fourier-transformation (Gyors Fourier-transzformacio)
MD Multi-directional (T6bbirany szalerdsités)
ubD Uni-directional (Egyiranyu szalerdsités)

RGB Red (piros) Green (z61d) Blue (kék) alapszinek keverésével létrehozhatd szinek



1 Bevezetés

A fém/kompozit szendvicsszerkezetek hasznalata széles korben elterjedt kiilonb6zd
iparagakban, példaul a repiildgépiparban, driparban ¢és az energiaiparban. Ezen
szendvicsszerkezeteknél egyik leggyakrabban hasznalt kotési technoldgia a csavarozas,
amihez furat készitésére van sziikség. A nagypontossagu furatokat jellemzéen forgacsolasi
technologidkkal szoktak elkésziteni, ami legtobb esetben firds vagy mards. A felmeriild
forgacsolasi nehézségek miatt nehéz teljesiteni a high-tech iparagak elvarasait [1].

A forgacsolasi nehézségek tobb tulajdonsagbol is szarmaztathatoak. Az egyik ilyen
példaul, hogy forgéacsolhatdsag szempontjabol két kiillonbozoé tulajdonsagu anyagot kell
megmunkalni egy menetben. Viszont a nehézségek legtobbje a szénszallal erdsitett polimer
(CFRP) kompozitok forgacsolasi nehézségeibdl adodik [2], [3].

Az ilyen szendvicsszerkezetekben készitett furatnal nem csak a be- és kilép6 oldalon
figyelheté meg sorja, hanem rétegkdzben is, amely hiba a mechanikai tulajdonsagokra van
nagy hatassal [4].

1.1 Célkitiizés

Dolgozatom célja, hogy konnyebben mérhetévé valjon a rétegkdzben képzodott sorja.
Ehhez fejlesztettem ki egy ujszerti modszert, aminek segitségével a rétegkdzben keletkezo
sorja jellemezhetévé valik. Igy végsé célom, hogy egy 2D-s mikroszképi képbdl

meghatarozhatova valjon a sorjakeresztmetszet.

1.2 Attekintés

Dolgozatom {6 strukturdja lathat6 az 1.1. abran.

4. Fejezet 6. Fejezet

Osszefoglalas
és kitekintés

Szakirodalmi Sorjabecslo Felhasznalt Eredmények

attekintés modszer eszkozok, kiértékelése
bemutatasa anyagok és

modszerek

1.1. dbra Dolgozat felépitése
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Az 1.1. abra alapjan elsdként Osszefoglalom a szakirodalom jelenlegi allaspontjat az
Al/CFRP szendvicsszerkezetekkel kapcsolatban és bemutatom a jelenleg alkalmazasban
levO sorjamérési és -jellemzési modszereket. Majd ezt kovetden leirom az altalam fejlesztett
sorjabecsld modszert. Ezt kovetden bemutatom a kisérleti kdrnyezetet, a felhasznalt
anyagokat, eszkozoket és a kisérlettervet. A kisérleti kornyezet ismertetése utan a kisérletek

kiértékelése és az eredmények ismertetése kovetkezik, amit egy 0sszefoglalassal zarok.



2 Al/CFRP szendvicsszerkezetek forgacsolasi sajatossagai és
sorjavizsgalati modszerei

Ebben a fejezetben ismertetem az Al/CFRP szendvicsszerkezetek forgacsolasaval
kapcsolatos kulcsfontossag szakirodalmi ismereteket, foként a farasi technoldgiara

fokuszalva. Majd a forgacsolasindukalt sorja fobb jellemzési €s mérési eljarasait ismertetem.

2.1 AlVCFRP szendvicsszerkezetek tulajdonsagai
A CFRP egy szénszal erdsitésti kompozit, ahol az erdsitéanyag tobbnyire 5-10 um

atmérdjii szal, mig a matrix anyaga tobbnyire epoxi gyanta, vinilészter gyanta vagy
poliészter gyanta. Ezen feliil fontos a szalerdsités iranya, ami lehet egyirdnyu (UD),
tobbiranyt (MD) és kitiintettet irany nélkiili [5], [6].

Az aluminium oOtvozetek tulajdonsdgai nagy mértékben eltérhetnek az 6tvozok
fliggvényében, de jellemzden jo fajlagos szilardsaggal és korrdzioallosaggal rendelkeznek
[71, [8]

Olyan mechanikai tulajdonsagok elérése a cél a fém (Aluminium, Titan, Magnézium)
Otvozetek és polimer kompozitok egyesitésével, amely tulajdonsagok egyik anyaggal sem
érhetdk el kiilon-kiilon. Tehat igy egyesithetdek a két anyag eldnyods tulajdonsagai jelentds
stlynovekedés elkeriilésével [8]. Ezért hasznaljak ezen szendvicsszerkezeteket olyan
ipardgakban, ahol a kis tomeg mellett a kivaldé mechanikai tulajdonsagok elérése a cél.
P¢ldaul a Boeing 787-es replilogép korilbeliill 35 tonna szénszalerdsitésii kompozitot
tartalmaz, aminek egy része Aluminium- vagy Titdn Otvozettel van egy
szendvicsszerkezetben [9].

Fém/polimer szendvicsszerkezetek koziil az AI/CFRP (CFRP/AI, Al/CFRP/AL,
CFRP/AI/CFRP) osszetétel a leggyakoribb, ami a kivalo fajlagos szilardsaganak, korrozio-
és erozio allésaganak koszonhetd [9]. Ezért ez a dolgozat is ilyen szendvicsszerkezettel

foglalkozik.

2.2 Al/CFRP szendvicsszerkezetek forgacsolasi kihivasai
Al/CFRP szendvicsszerkezetek nehezen forgacsolhatoak, mivel két eltéré anyagot kell

egy miveletben forgacsolni [10]. A 2.1. abra jol szemlélteti, hogy a két anyagnak jelentdsen

eltéréek a mechanikai tulajdonsagai.



A Miszaki keramidk Kompozitok

11 Hagyomanyos kerdmidk

~ 101
g
& 10% CFRP
& Fémek ~a——Polimerek
Qg 104
= Habok
K104

105} . : ‘ Elasztomequ

10 10° 102 10" 1

R /p (MPa/(kg/m?))

m

2.1. dabra Anyagok fajlagos modulusa és fajlagos szakitoszilardsdga [11]
A 2.1. abra alapjan kijelenthetd, hogy a CFRP nagyobb fajlagos modulussal és fajlagos

szakitoszilardsaggal rendelkezik [11]. A kovetkezo két alfejezetben részletezem ezen két

anyag forgacsolasi tulajdonsagait.

2.2.1 UD-CFRP kompozitok forgacsolasi tulajdonsagai
Az UD-CFRP kompozit anyagok inhomogének és anizotropok az erdsitészal

kovetkeztében, igy forgacsképzddésiik eltér a fémekétol [12].

Ezen szalerdsitésii kompozitok forgacsolasandl a hagyomanyos forgacsolasi
paramétereken (példaul: forgacsold sebesség, eldtolasi sebesség és fogasmélység) feliil
bevezettek két tovabbi paramétert, ami a szalvagasi szog (0) és a szalorientacids szog (¢).
Ezt a két paramétert jol szemlélteti a 2.2. abra.

0=00° 75

a) ortogonalis forgacsolas b) maras | 6=60°

f=konstans 8=f(n,@) / .
¢=konstans / Nk 6=45
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- - QL P
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e : o T 44
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! e /
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kg LTI, JI\“’" ot

2.2. abra UD-CFRP (@) ortogondlis forgacsolasa és (b) mardsa [13]



A szalvagasi szognek van a legjelentdsebb hatasa a forgacsolasi mechanizmusra. Ez nagy
mértékben megneheziti a szalerdsitett kompozitok mardssal vagy furdssal torténd
megmunkalasat, mivel ezen technoldgidk esetén a szerszdmforgassal egyiitt valtozik
folyamatosan a szalvagasi szog. Igy a forgacsolasi mechanizmus is folyamatosan valtozik
[14], [15].

Mivel a dolgozatban a furatok forgacsolasan van a hangsuly, ezért a furas soran fellépd
hibakat emlitem meg. Szalerdsitésit kompozitoknal fellépd, gyakrabban eléfordulod
furathibak a kovetkezok lehetnek: delaminécid, matrix elkenddés, mikrorepedés, sorja €s
szalkihtizodas [16]. Ezek koziil a delaminaciot mutatom itt be. Mivel dolgozatomban a sorja
vizsgalatara keriil sor ezért a sorja ismertetése egy kiilon alcimet kapott.

Az UD-CFRP kompozitok forgacsoldsa sordn, ha a forgacsolasi erd a laminalt rétegre
kedvezétlen irdnyba hat, akkor a laminalt rétegek szétvalhatnak egymastol, amely jelenséget
delaminacionak nevezik. Ez a jelenség a furatok be- és kilép6 oldalan is megjelenhet. Amely
hiba hatassal van a kompozit mechanikai tulajdonsagaira. Ezt jol szemlélteti a 2.3. abra.

a) belépd delaminéacié b) kiléepé delaminacio
Fa=Dmax/Dnom ,,M.ﬂ F¢=Dmax/Dnom

( x_

felhamozdédas

BDIT‘IEX

kinyomodas kinyomaodas

@ Dmax

2.3. dbra Delamindcio képzddése furds sordn (a) be- és (b) kilépd oldalon [13]
A 2.3. abran talalhat6 jelenség a szendvicsszerkezetek firasanal is megjelenik. De ekkor

még szamolni kell a fém és a CFRP lemez szétvalasaval is [1], [13].

2.2.2 Aluminiumétvozetek forgacsolasi tulajdonsagai

Egy anyag forgacsolhatdsaga tobb tényez6tdl is fiigg, ilyen példaul a forgacsolod
szerszamot koptatd hatdsa. Relative kis szilardsaguk és megfeleld hdtani tulajdondgaik
kovetkeztében az aluminiumdtvozetek a jol forgacsolhatd anyagok kozé tartoznak, de az
otvozetek forgacsolhatosaga jelentdsen eltérhet. A 2.4. abran lathatdé az aluminium

otvozetek forgacsolas szempontjabodl fontos tulajdonagai.

~ 5~
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2.4. abra Aluminium otvézetek elonyos és hatranyos tulajdonsdagai forgdcsolhatosag
szempontjabol [17]

A 24. abran 1év0 tulajdonsagokon feliil még fontos megemliteni, hogy az
aluminiumétvozetek (foként a kis keménységiiek) hajlamosak a ,.kenddésre”, ezért elényods
a viszonylag nagy forgacsolo sebesség alkalmazasa. De a forgacsolo sebesség
megvalasztasakor a fém/CFRP szendvicsszerkezeteknél mindkét anyag tulajdonsagat

figyelembe kell venni, ezért a kdvetkezo alfejezetben ezt vizsgalom [17], [18].

2.2.3 Fém/CFRP szendvicsszerkezetek forgacsolasi tulajdonsagai
Ebben az alfejezetben részletezem a kiilonboz6 kutatok altal elért eredményeket

fém/CFRP szendvicsszerkezeteknél. Legfoképp a furatkészitésre helyezem a hangstlyt.

Xu és Mansori [19] munkajukban a Ti/CFRP szendvicsszerkezetek forgacsolasat
végezték. A technologiai paraméterek vizsgalatdnal bemutattak az egyik f6 problémat az
ilyen szendvicsszerkezetek forgdcsoldsanal. Ez a probléma abbol adodik, hogy a
szakirodalom szerint eltérd technoldgiai paraméterek a megfelelok a két kiilonbozd
anyaghoz. Példaul a forgacsolo sebesség esetében a javasolt érték Titan 6tvozetnél ve= 10-
30 m/min, mig CFRP esetében vc= 150-200 m/min. Tovabba eredményiil megallapitottak,
hogy milyen hatasa van a rétegsorrendnek a megmunkalt furat minéségére, ezt szemlélteti a

2.1. tablazat.



2.1. tablazat Rétegsorrend hatdsa a furat mindségére [19]

Rétegsorrend Forgacsolasi Forgacs  Furatmin$ség Furathiba
erd tipus
Feliileti Furat atmér6 Delaminaciéo  Sorjavastagsag
érdesség
CFRP—Ti 1 - 1 1 1 1
Ti>CFRP | = ! | 1 !

Megjegyzés: 1 esetén eldnyds-, | esetén hatranyos a mindségre, mig — esetén nincs ra szignifikans hatassal

A 2.1. tablazat alapjan a delaminaciot és a forgacstipust leszamitva a CFRP/Ti rétegsorrend
eredményezett jobb mindségli furatot. Azonban mdés kutatdsokban is vizsgaltdk a
rétegsorrend hatasat. An és mtsai. [20] forgacsalaknal jelentds kiilonbséget fedeztek fel, amit

a 2.5. abra jol szemléltet.

CFRP—Ti ) 1 mm

Ti—CFRP

2.5. dbra Rétegsorrend hatasa a forgacsalakra [20]
A 2.5. abran lathato, hogy Ti/CFRP rétegsorrendnél szabalyos spiral alakt a forgacs.
Tovéabba ennél a rétegsorrendnél hosszabb sorjat kaptak, ami forgacsolasi szempontbdl nem
elényos.

A megfeleld furdszerszam keresésével is tobb kutatd foglalkozik. Vizsgaljak a
szerszamkialakitas, szerszamanyag vagy szerszambevonat hatasat [21]-[23]. Zhong és
mtsai. [22] a szerszambevonat hatasat vizsgaltak a CFRP/AI/CFRP szendvicsszerkezeten.
Bevonatos szerszamnal TiAIN bevonatot alkalmaztak. Végeztek eréméréseket, mérték a
forgacsolt atmér6 pontossagat ¢és konfokalis mikroszkoppal vizsgaltak a furatok
palastfeliiletét. A végzett mérések alapjan megallapitottak, hogy a felsorolt harom jellemzd
mindegyikére pozitiv hatdssal volt a szerszdmbevonat.
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2.3 Sorja jellemzése
A sorjat tobbféleképpen is lehet definidlni. Az ISO 13715 szamu szabvany szerint a

sorja egy a megmunkalas soran mérhet6 maradékanyag, amelynek nagysaga nullatol eltérd
[24].

Furatok forgacsolasa soran a be- és kilépd oldalon 1étrejon a sorja. A leggyakrabban
¢és legkonnyebben mérhetd paraméterek a sorjamagassag €s sorjavastagsag. A 2.6. abra jol

szemlélteti a furatoknal a sorjageometriat.

BRwi
€ =L ] Belépd sorja @
3 —
'/Munkadarab/ >
/ / Furat
2 £ |
S . . .
@ Kilepo sorja
J"/
— Bwe

Maximalis sorja
2.6. dbra Mért sorjageometria [25]

A 2.6. abra alapjan megallapithatoak a kiilonbozé sorjamagassagi (Bni, Bne és EBne) €s
sorjavastagsagi (Bwi, BRwi, Bwe és BRwe) paraméterek, valamint a maximalis sorja zona (6)
[25]. A dolgozatban ettdl eltérd, a szakirodalomban gyakrabban hasznalt jeloléseket

hasznalok. Munkamban a sorjamagassagra— h, a sorjavastagsagra- b jelolést alkalmazom.

2.4 Sorja mérése
A sorja mérése igen sok modszerrel elvégezhetd, amely modszereket a 2.7. abra

mutatja be.



[ Klldnbdz6 modszerek csoportositasa a sorja detektalasahoz és méréséhez ]

I

v v
[ Folyamaton kivil ] [ Folyamat kézben ]
I
v v
( Erintéses ) ( Erintés nélkali J
l
v v
[ Optikai ] [ Elektromechanikus ]
I

Optikai mikroszkép Fényréses modszerek e s
Mérétapintd Endoszkép Lézeres tavolsagmérés }(I:gjlftlit\llvszzeenr;orr Erg ?f:y:;:é?ﬁl?gse
Neallognana FaS 2420 BT KIS Komputer tomografia (CT) Akusztikus emisszio (AE) analizise

elektronmikroszkép Konfokalis mikroszkép

2.7. dabra Sorja mérési modszerek rendszerezése [26]

A 2.7. abra jol szemlélteti, hogy a sorjat geometriai szempontbdl jellemzé adatok csak a
folyamaton kiviil mérhet6ek. A sziikséges vizsgalati modszer attdl is fiigg, hogy milyen
jellegti jellemzdk keresése a cél. Tehat kiilon kezelendd a sorja anyagmindség valtozasat
jellemz06 paraméterek a sorja geometriai jellemz6itél. A dolgozat tovabbiakban kizarélag a
geometriai jellemzoket vizsgalja. Ebben a csoportban négy modszer kiemelendd, amelyek a
kovetkezOk: mérbtapintos-, optikai mikroszkopos-, profilométeres- és a konfokalis
mikroszkdpos mérés. Szamos kutatasban ezen négy modszer egyikével végeztek méréseket
[26], [27].

Mérdtapintds méréssel egyszerlien meghatarozhato a sorjamagassag €s sorjavastagsag,
ugyanakkor a sorjatérfogat csak igen sok mérési pont felvételével és azok egy modellbe
illesztésével hozhatdak létre. Igy manapsag ez nem hatékony sorjatérfogat mérési modszer
a konfokalis mikroszkdphoz és a profilmérégépekhez képest [26].

Az optikai mikroszkopos mérésnek hatranya, hogy ,,csak” a sorja alakjanak egyik
iranyba es@ paramétere kaphatdo a mérés eredményeként. Ennek ellenére ez sok esetben
elegend6 ipari alkalmazasnal [28].

Konfokalis mikroszkoppal €s profilométerrel valé mérésbol 2D-s és 3D-s informaciok
is nyerhetek, igy geometriai jellemzok vizsgalatahoz ezek a mérégépek szolgaltatnak
legtobb informaciot. Ezen mérési technoldgianak hatranya, hogy iddigényesebb, mint egy
optikai mikroszkopos mérés és koltségvonzata is nagyobb [28]. igy dolgozatom témajanak
fo hajtoereje az, hogy bizonyos peremfeltételek kozott a konfokalis mikroszkoppal és

profilométerrel valdo mérés kivalthato legyen optikai mikroszkoppal.



2.5 Sorja vizsgalata furatoknal
Kiilonb6z6 sorjatipusokat lehet megkiilonboztetni furatoknal [29]. A kiilonbozo

tipusokat a 2.8. abra jol szemlélteti.

2.8. dbra Kiilonbozd sorjatipusok furatoknal: (a) korkoros-, (b) korona- és az (C) atmeneti
sorja [29]

A 2.8. abra alapjan megallapithato a harom kiilonb6z6 sorjatipus, ami a korkords-, korona-
¢€s az atmeneti sorja.
Bahge és Ozdemir [29] fejlesztettek egy sorja mérési- és elemzési modszert, aminek

folyamata a 2.9. abran lathato.

3D sorja modell Sorjaellemzés Sorjatipusok

!

Sorja paraméterek

Kérkdrds-, korona- vagy
atmeneti sorja

Sorjamagassag Ivhossz Sorja zona
meghatarozasa meghatdrozasa meghatarozasa

Sorjaméret

. meghatédrozasa

Osszehasonlitas Hiba elemzés

2.9. dbra Sorjaméret meghatdrozasanak folyamata [29]

A 29. abra alapjan a sorja 3D-s modelljébdl indultak ki. Az atlag sorjamagassag
meghatarozasa volt a céljuk. Kétféle modszerrel hataroztak meg az atlag sorjamagassagot a
hagyomanyostol eltéré6 modon. Mindkét modszer egy, a sorjardl oldalrol késziilt
mikroszkopi képbdl indul ki. Egyik esetben a sorjateriiletbdl, mig masik esetben a sorjagorbe
hosszabol indultak ki. A valos eredményhez képest mindkét modszer nagy szorast (9,94%-
48,14%) mutatott, de a mért eredmények trendre megegyeztek a valdos eredménnyel. Tehat
ez alapjan megallapithatd, hogy a sorjateriilet és a sorjagorbe hossza Gsszefliggésbe van az
atlag sorjamagasaggal.

Hellstern és Woodruff [30] aluminium szendvicsszerkezeteken vizsgaltak a kiilonboz6

geometriaju és bevonati fird szerszdmok hatdsara 1étrejové sorjat. Nagy szamu
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(1500 darab) kisérlet alapjan tobb eredmény is adodott. A bevonat nélkiili 1épcsés csigafurod
szerszam kisebb sorjamagassagot eredményezett és ezek szorésa is kisebbnek adddott, mint
mas szerszamgeometria esetén. Tovabba megallapitottadk, hogy a sorjamagassag ¢és a
szerszamkopas kozott nincs szignifikans Osszefliggés. Li és mtsai. [31] ezzel ellentétben
helikalis mardsi stratégianal vizsgaltdk tobbek kozott a szerszdmkopas és a

forgacsolasindukalt sorjamagassagot. A kapott eredménytiik a 2.10. abran lathato.

1 Nem folytonos sorjaképzddés,
kdzepes kopasi szakasz ¢

Nem jelentds

kopasi szakasz Szerszam éltartam vége

Sorjamagassag (mm)
o
w

0 5 10 15 2‘0 25 30 35 40
Furatok szama

2.10. dbra Kilépési sorjamagassag és szerszamkopds osszefiiggése [31]
A 2.10. abra alapjan a szerszamkopas €s a sorjamagassag kozott jelentds dsszefliggés van.
Tovabba az is lathatd, hogy a szerszam kopasaval a mért sorjamagassag értékének
ingadozéasa novekszik.

Mondal és mtsai. [32] aluminium 6tvozet furat készitése soran vizsgaltak a létrejovo
sorjat. Céljuk a sorjamagassag minimalizalasa volt. Taguchi Kisérlettervezési modszert
hasznaltak, ahol vizsgaltak a fordulatszam (n), az elétolas (f) és a csigafird csucsszogének
(0) hatasat. A harom vizsgalt paraméter segitségével 95%-0s szignifikancia szint mellett
meghataroztak egy sorjamagassag becsld 0Osszefiiggést. Ezen modell determindcios
egyiitthatdja R?= 0,9172 volt. Ez igen j6 eredmény, tekintve a faktorok alacsony szamat.

Az elobb emlitett becsld 0sszefiiggésekkel a probléma az, hogy a legtobb esetben egy
bizonyos anyagmindség forgacsolasakor igazak, és nehezen altalanosithatoak tobbféle
anyagmindségre. Tehat tovabbra is a legtobb esetben sziikséges 2D-s vagy 3D-s mikroszkdpi

felvétel a sorja valamilyen geometriai paraméterének meghatarozasahoz [32]—[35].
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Mandra ¢és mtsai. [36] kidolgoztak egy modellt, amivel a valtozo sorjanagysag
vizsgéalhatd a csigafurd kopasanak hatasara. Harom kiilonbozd kopasi szinten végeztek

méréseket. A 2.11. abran lathat6 a 25%-os kopassal rendelkezd szerszam.

2.11. abra 25%-os kopassal rendelkezd csigafiiroé () mikroszkopi- és (b) 3D-s képe [36]
A 2.11. abran lathato, hogy mar egy 25%-os kopas is nagy hatassal lehet a készitett furat
mindségére. A mérések alapjan megallapitast nyert, hogy 50%-os kopasnal a maximalis
sorjamagassag nagysagrendileg haromszorosa, a kopassal nem rendelkezd szerszaméhoz
képest. Végezetiil a kutatok altal felallitott modell a sorjamagassagot 30%-0s-, mig a
sorjavastagsagot 20%-0s hibaval tudta becsiilni.

Abdelhafeez Hassan és mtsai. [37] egy analitikus modellt allitottak fel fém/CFRP
szendvicsszerkezetek rétegkozi sorja méretének (sorjamagassag és sorjavastagsag)
vizsgalatahoz. Kiilonb6z6é anyagi lemezen végeztek kisérletet. A kisérletek eredménye
lathat6 a 2.12. abran.

25%
BAATOL0 "
O CFRP-Tiod

B CFRP-AA7010
@ CFRP-AA2024

20%

15%

Relativ hiba

5%

fsgpssmsssassEnen!

0%

25%
®mTi-GAl-4V
BAA7010
OAA2024

O CFRP-Ti64

@ CFRP-AA7010
O CFRP-AA2024

20%
15%

10%

Relativ hiba

5%

0%

2.12. dbra Analitikus uton levezetett Osszefiiggés relativ hibdja (2) sorjamagassagra és (b)
sorjavastagsagra [37]
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A 2.12. abran 1év0 eredmények alapjan a felallitott Osszefliggés igen jol kozeliti a valos
eredményeket sorjamagassagra (a) és sorjavastagsagra (b) nézve. A relativ hiba minden

esetben 20%-nal kisebbnek adodott.

2.6 Kovetkeztetések és a célkitiizés pontositasa
Az elébb ismertetett szakirodalmak alapjan kijelentheté, hogy az AIl/CFRP

szendvicsszerkezetek megmunkalasa soran tobb nehézség is felmeriil. Kiemelend6 az UD-
CFRP anizotropiaja, aminek hatasara a forgacsolasi tulajdonsagok iranyfiiggéek, amely
forgacsolasi tulajdonsagok hatassal vannak sorjaképzédésére. Igy a dolgozatban a sorja
vizsgélatat tobb iranyban is elvégzem. A sorjajellemzési és -mérési modszerek fejlesztése
elengedhetetlen, mivel fém/CFRP szendvicsszerkezeteknél a kutatasok zome a CFRP
lemezen keletkez6 sorjaval foglalkozik, a fémen keletkez6 sorjardl legtobb esetben emlitést
sem tesz.

Sorjak jellemzése soran elsdként fontos rdgziteni az alkalmazott jeloléseket, mert ezek
is eltérnek sok esetben. Dolgozatomban az alkalmazott jelolések a kovetkezok:
b— sorjavastagsag, h— sorjamagassag, As— SOrjateriilet.

Az irodalomkutatasbol tovabba az is lathatd, hogy a sorjamérés problémaja, hogy a
méréshez vagy valamilyen tapintés mérést alkalmazunk, vagy 3D-s mérésre alkalmas
eszkozt. Az 1dd- és koltségesokkentés, valamint pontossag feltételét tekintve lathatd, hogy
egyik sem teljesiti megfelelden ezt a harom feltételt. Tovabba léteznek empirikus modellek,
amelyekkel becsiilhetéek a sorja egyes paraméterei, de ezeknek a formulaknak a hibaja
jelentds mértékli, vagy igen sok megkotésnek (peremfeltétel) kell teljesiilnie az
alkalmazasukhoz. Igy a dolgozat téméjanak kiindulasi alapja egy olyan mérési modszer
megalkotasa, amivel kikiiszobolhetévé valnak a két mérési mdodszer hidnyossagai. Ez a

modszer 2D-s mikroszkopi kép alapjan ad becslést a sorja haromdimenzios jellemzdire.
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3 Az ujszeri sorjabecslo modszer bemutatasa

Ebben a fejezetben ismertetésre keriil az altalam fejlesztett Gjszerti sorjabecsld

modszer miikddése és a nem elhanyagolhat6 hibaforrasok leirasa.

3.1 Sorjabecslé médszer miikodése és algoritmusa
A dolgozatban vizsgalt sorjabecslé mddszer alapfelvetése, hogy a 2D-s mikroszkdpi

kép pixeleihez tartozé szinarnyalat (RGB) és a sorja magassag (h) kozott valamilyen
Osszefiiggés irhat6o fel. Mivel a sorja nem tekinthetd homogénnek, ezért sziikséges
tobbiranya mérést és kiértékelést végezni rajta. Ennek érdekében elengedhetetlen, egy
definialt algoritmus alkalmazasa, amely segit a mérések végrehajtasaban ¢és azok

kiértékelésében. A sorjabecslé modszer algoritmusa lathaté a 3.1. abran.

Kapott polinomok

Mérési adatok exportdldsa .csv egyitthatdinak dtlagoldsa
formatumba

Sorjabecsld modszerrel nem

Furat tengelyének adatbazisbeli vizsgalhatd tartomanyokra
koordindtdinak keresése garbe illesztése

\

Kapott polinomok
egyiitthatdinak atlagoldsa

Kildnbtzd mérési iranyok
koordinatdinak kiszamitdsa

Sorjabecsld mddsze el és
kazelitd gorbékkel a mért sorjak
koordinatainak kiszamitasa

Kiszamolt koordinatakba lévd A
és RGH értékek importdldsa

Sorjabecsld médszer Kapott eredmények
alkalmazhatdsdganak keresése diagramokon valé dbrizoldsa
Sorjamagassag és szinamyalat Kapott koordindtdk alapjan
kizdtti kapcsolat keresése sorjat jellemzd mennyiségek
minden mérési irdnyba meghatarozasa

3.1. dbra Sorjabecslé modszer algoritmusa
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A 3.1. abra alapjan elsdként a mért adatok exportalasa sziikséges .csv fajlformatumba. Itt
két kiilonbozé tombot kell kimenteni. Ki kell menteni az X- és Y koordinatakhoz tartozo
magassagi- ¢s RGB értékeket. Ezt kovetden a furat tengelyének helyét kell megkeresni, amit
a mikroszkop szoftverének segitségével hataroztam meg. Igy definialhatdo a furat
atmérdjének ismeretében a sorja varhato helye. Mivel sok (26 darab) furaton mériink tobb
mérési iranyba, ezért célszerli a mért koordinatak automatikus meghatarozasa, ami konnyen
megtehetd kor egyenletének ¢és szogfiiggvényeknek alkalmazéasaval. Az igy kapott
koordinatakbol a mérési adatok (magassagi- ¢s RGB értékek) importalasa sziikséges. A sok
felesleges munka elkertilésének érdekében ekkor fontos megvizsgalni, hogy a kapott értékek
a megfeleldek -e, gondolva itt példaul a nem megfeleld helyen valdo mérésre. Ha a kapott
értékek megfeleléek akkor meg kell keresni a sorjamagassag és az RGB érték kozotti
Osszefiiggést, amely Osszefiiggés leirasara legtobb esetben egy masodfokd polinom
megfeleld. A sorjabecslé moddszerrel nem vizsgalhatd tartomanyokndl a sorjamagassagi
értékekre polinomok illesztése sziikséges, amely polinomokkal meghatarozzuk a magassagi
értékeket. Igy a két modszerrel kapott eredményeket egy diagrammon lehet dbrazolni és meg
lehet allapitani tobb sorjat jellemzd paramétert.

Az elobbi leiras alapjan lathatd, hogy igen sok (12) 1épésbdl all a sorjabecslé modszer,
ezért torekedni kell a folyamat minél nagyobb foku automatizalasara, de ezen dolgozat f6
célja nem ez, hanem a moddszer alkalmazhatosaganak vizsgéalata és az elérhetd becslési

pontossdg meghatdrozasa.

3.2 A sorjavizsgalati modszer alkalmazasi korlatai
Az irodalomkutatas alapjan megallapithato, hogy a furatoknal a sorja vizsgalata csak

akkor lehet reprezentativ, ha tobb irdnybol végziink méréseket. Ennek hatasa Al/UD-CFRP
szendvicsszerkezeteknél jelentds hibaforras. Ez adodhat abbdl, hogy ott végezziik a
sorjamérést, ahol az UD-CFRP- és az aluminium lemez taldlkozik, igy a kompozit
feliileti hibaibol adodhat, mivel a feliileti hibak sorjamagassag iranyéaba legtobb esetben kis
eltérést jelentenek, viszont az RGB érték ennek hatasara nagy mértékben megvaltozik, ezt

mutatja a 3.2. abra.
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3.2. dbra Feliileti hibaforrasok a mikroszkopi képen

A 3.2. abran tobbféle hibaforras lathato. Pirossal van bekarikdzva néhany olyan rész, ahol
CFRP forgacs maradt a felilleten, mig a bekeretezett rész az Al lemez feliileti hibgja.
Mindkett6 esetben lathato, hogy ezek a hibak az RGB értéket nagy mértékben modositjak,
igy nagymértéki hibaforrast jelentenek.

Tovabbi hibaforrast jelent az RGB skala felbontasa. Mivel a fekete-fehér
szinatmenetes képek RGB értéke 0 és 255 kozott van ezért ez jelentds hibaforras. Ezen feliil
megemlitendd, hogy ennek a sziik tartomanynak sz¢lsé tartomanyaiba jellemzéen nem esik
az értek, igy a valdjaban hasznalt skala lecsokken ~200-as tartoméanyra. Ez a tartomany
novelhetd a mikroszkopi fény erdsségénék megvaltoztatasaval, amely megndvekedett
tartomany a becsiilhetd sorjamagassag tartomanyt novelheti, eldsegitve a modszer gyakorlati
alkalmazhatosagat.

Tovéabba vannak olyan hibaforrasok, amelyekkel legtobb esetben minden mérés
rendelkezik. Ilyen a mikroszkop pontatlansagabol adodo hibaforras. Az alkalmazott
mikroszképnak a mérési pontossaga +£2,5 pm, ismétlési pontossiga +0,4 um. Tovabbi
hibaforrast jelent az X- és Y- koordinatabeli felbontas, amit a mérégép szoftvere csak
15,676 um felbontasban tudja kiexportalni egyéb f3jl tipusokba. Ennek a felbontasnak a
finomitasa nagyban javithat a pontossagon, mivel a sorja geometridjaban sok esetben vannak
30-40 pm nagysagu kitiiremkedések (helyi maximum), amik igy nem detektalhatoak

megfeleléen. Ezt jol mutatja a 3.3. abra, ami a 3.2. abran lathato furatrol késziilt.
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3.3. abra Sorja egy részletének 3D-s képe

A 3.3. abran jol lathat6 tovabba egy masik hibaforras. Megallapithato, hogy hibat okoz a
sorja jellemzésében, amennyiben kizarolag 2D-s jellemzokkel probaljuk leirni. A mért
adatok csak lokalisan jellemzik a sorjat. Ezen feliil a sorja meredeksége nem csak sugar
iranyban valtozik, igy el6fordulhat, hogy a megallapitott meredekség jelentdsen eltér a

valostol. Ezért érdemes lehet feliiletszerli becsléseket végezni a vonalszerti helyett.
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4 Felhasznalt anyagok, eszk6zok és modszerek

Ebben a fejezetben talalhato a kisérlet soran forgacsolt anyagok ¢és a kisérleti kornyezet

leirasa. Végezetiil a kapott eredmények kiértékelésének modszere keriil bemutatasra.

4.1 Felhasznalt anyagok
A kisérlet soran egyiranyban szénszallal erdsitett polimer kompozitot hasznaltam.

Amely szdliranya a marogép X-tengelyével meggyezett. Az UD-CFRP lemez matrix anyaga

vinilészter volt. A 4.1. tablazatban talalhato a felhasznalt kompozit lemez néhany

anyagjellemzdje.
4.1. tablazat Vinilészter matrixi UD-CFRP anyagjellemzdi [11]
Rm Tm Sq acN
Anyag (MPa) (MPa) () (kJ/m2)

Vinilészter matrixa UD-CFRP 547,9+45,8 21,77+0,70 88,24+0,36 263,17+24,8

A szendvicsszerkezet masik alkotdja az aluminium 6tvozet. A kisérletben felhasznalt
lemez AIMgSil aluminium o6tvozet. Az AIMgSI 6tvozetekben a korrozidallosag nagy
szilardsaggal parosul, ezért példaul a jarmtiparban is alkalmazzak. A 4.2. tablazatban
lathat6 az AIMgSil fontosabb jellemzdi.

4.2. tablazat AIMQSIl 6tvizet anyagjellemzdi [T]

Rm Rpo.2 Aso
Anyag (MPa) (MPa) (%)
AlMgSil 310 260 8

4.2 Kisérleti kornyezet és kisérletterv
A furatok megmunkalasa Kondia B-640 tipusu haromtengelyes marogépen tortént. A

felhasznalt szerszam egy @10-es TIVOLY POLARIS 150 Xtreme tipust csigafurd volt.
Tovabba a lemezek befogasa a BME Gyartastudomany és -technoldgia Tanszéken 1évé F1-
es furdkésziilékben tortént, ahol csavarokkal rogzithetok egymashoz a lemezek.
Kisérlettervezésnél a Central Composite Inscribed (CCI) tipusu kisérlettervezést
hasznaltam, ahol a kisérleti alappontot 6tszor ismételtem meg. A kisérlet soran mennyiségi
faktorként a forgacsolasi sebességet (Vc) és az el6tolast (f) varialtam. A kisérletterv a 4.3.

tablazatban talalhato.
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4.3. tablazat Az alkalmazott kisérletterv

Faktorok Faktorszintek

_21/2 -1 0 +1 +21/2
Forgacsolasi sebesség Ve (m/min) 100 114,65 150 185,36 200
El6tolas f (mm) 0,05 0,065 0,1 0,135 0,15

A 4.3. tablazatban lathato kisérlettervet mindkét lehetséges lemezsorrendben elvégeztem.

r_

4.3 Méroeszkozok és szoftverek
Kisérlet soran végeztem erdmérést Kistler 9257B erémérével. A mérési frekvencia

7 kHz volt, amelyet a maximalis fordulatszam alapjan hataroztam meg. Erdmérés soran
tengely iranyt (F;) forgacsol6 erokomponenst mértem. Az erdmérés kiértékelését Minitab®
szoftverben készitettem.

A rétegkozi sorja mérését Keyence VR-5000 tipust profilométerrel végeztem. Amely
mikroszkopnak mérési pontossaga +2,5 um, ismétlési pontossaga 0,4 um. A 4.1. abran

talalhat6 a kisérleti- és a mérési kdrnyezet.

4.1. abra (a) Kisérleti- és a (b) mérési kornyezet

A 4.1. abran lathato kisérleti- (a) és mérési (b) kornyezet az 1. sz. mellékletben

talalhat6 kisérleti- és a mérési jegyzokonyvben részletesen keriilnek jellemzésre.
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5 Eredmények és kovetkeztetések

Ebben a fejezetben a mérési eredmények €és az azokbol levonhato kovetkeztetések

keriilnek ismertetésre.

5.1 Eromérés eredménye
Bar a dolgozatban késdbbiekben bemutatott modszer nem hasznalja fel a forgacsolo

er0k alakuldséat, de az irodalomkutatds alapjan lathatd, hogy léteznek olyan empirikus
sorjabecsld képletek, amelyek a forgacsold erdkbol adnak becslést a keletkezett sorja egyes
paramétereire. Ezért elengedhetetlennek tartom a forgacsolo erdk alakulasanak vizsgalatat.
Az er6mérés eredményeként kapott sziiretlen adatokon két kiilonbozé modszerrel is

végeztem sziirést, amit az 5.1. abra szemléltet.
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5.1. dbra Eromérés feldolgozas
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Az 5.1. abra alapjan végeztem sziirést Gyors Fourier-transzformacioé (FFT) és mozg6 atlag
modszerrel. A Gyors Fourier-transzformacié (FFT) modszer alkalmazasakor a sziirési
frekvenciat (fppr) Ugy definialtam, hogy minden szerszamfordulat utan két jel adodjon
szlirést kovetden. A mozgd atlag esetében pedig az az intervallum, amelyen az atlagolast
végzi a modszer, az megegyezik a sziiretlen jel hullamhosszaval (7). A kapott eredmények
jellegre mindkét szlirési modszernél megegyeznek ezért csak az FFT mddszerrel kapott
eredményeket ismertetem.

Az 5.2. abran lathat6 mindkét lemezsorrendnél a mért eré ugyanazon technoldgiai
paraméterek mellett.

800 -
6004 | : : : i

‘ 600 4

= £ 400
~N

200 4
200

(a) (b)

5.2. dbra Mért erd karakterisztikdja (a) A/UD-CFRP és (b) UD-CFRP/Al lemezsorrendnél
Az5.2. abra alapjan megallapithato az UD-CFRP-ben nagysagrendileg csak a fele a tengely
iranyu er6komponens (F;). Ami meglepd az erddiagrammok eredményében, hogy UD-
CFRP/ALI (b) esetén minden esetben tapasztalhato volt rétegkdzben (3) egy erdmaximum,
ami a tisztdn aluminiumot forgacsold részhez (4) képest 200 N-nal nagyobb. Ez egy hirtelen
felfuto erd, ami hatassal lehet a rétegkozi sorjaképzddésre. Ez a cstics csak kisebb mértékben
jelentkezik akkor, amikor az Al/UD-CFRP rétegsorrendnél (a) megkezdddik a forgacsolas.
A 2. sz. mellékletben lathat az 6sszes furatra kapott eré diagram.

A CCI kisérletterv alkalmas arra, hogy a vizsgalt tartomanyban kiszdmolhatova valjon
egyes paraméter kombinaciok esetén a vizsgalt jellemzd. Ezért gyakran alkalmazott médszer
a technologiai paraméterek hatasainak szemléltetése térbeli feliiletként. Az 5.3. abran
szemléltetésre keriil a kisérletben vizsgalt faktorok (v, f) hatdsa a tengely iranyu

er6komponensre (F7).
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F, (N)

8500 926,0

797.2 870,0

7444 814,0

691,6 758,0

6388 7020

586,0 646,0

5332 - 59800

4804 534,0

" o
V7 4780
2 427,6

3748 4220

3220 366,0

(b)

5.3. dbra Erémérés eredmények: (a) Al lemez feliil, (b) Al lemez alul

Az 5.3. abran egyértelmien lathato, hogy mindkét lemezsorrend esetén az elGtolasnak (f)
volt nagyobb hatasa a tengely iranyG er6komponensre. A varianciaanalizis (ANOVA)
alapjan is az ellétolasnak (f) van szignifikans hatasa a tengely irany erékomponensre (Fz),

a= 0,05 szignifikancia szint mellett.

5.2 Sorjabecslo modszer kivitelezése a mérési adatok alapjan

5.2.1 Paraméterek Osszefliggésének keresése a sorjabecslé modszernél
Az el6z6 fejezetben ismertetett Keyence VR-5000 tipust profilométerrel végzett

mérést kovetden a mérégép szoftverének segitségével a mért adatok .csv formatumba lettek
kimentve. Igy a furatokat jellemzd tombok jottek létre, ami X- és Y- koordinatakhoz rendel
hozza kiilonbozo jellemzoket (h, RGB). Ezeknek a tomboknek felbontasa 15,676 um. Az
adatok beolvasasat és vizsgalatat Microsoft Excel® programmal végeztem. Minden furat
esetén két kiilonbozd tombot vizsgaltam. Az egyik tombben a koordinatikhoz tartozéd
magassag, mig a masikban a fekete-fehér szindtmenetes mikroszkoppal készitett kép RGB
értéke volt. A dolgozatban az RGB (Red Green Blue) érték alatt minden esetben egy fekete-
fehér szinatmenetes kép RGB értékét értem, ami azt jelenti, hogy mind a harom szinarnyalat
azonos értéket kap, igy végig csak egy értékként hivatkozok a szinarnyalatra.

A dolgozat alapfeltevése alapjan a sorja jellemzése 2D-s mikroszkopi kép alapjan
abban az esetben elvégezhetd, ha a sorjamagassag (h) és a mikroszkoppal készitett kép
pixeljeinek RGB értéke egymassal Osszefiigg. Az 5.4. abran keriil szemléltetésre a két

jellemzd Osszefiiggése.
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5.4. abra Sorjamagassag és a mikroszkoppal készitett kép osszefiiggése

Az 5.4. abra alapjan felfedezhetd, hogy vizualisan nem észrevehetd az Osszefiiggés, de ha
egy diagramon keriil abrazolasra a mikroszkopi kép RGB értéke a sorjamagassag
fliggvényében, akkor felfedezhetd a két jellemzo Osszefiiggése. Az 1. rész az, amit vizsgalni
lehet 2D-s mikroszkopi kép alapjan. Ez az a rész, ahol az RGB érték jelentdsen csokken a
sorjakeresztmetszet meredekségének megvaltazasanak hatasara. A 2. szakasz az, amit jelen
mérési beallitas mellet nem lehet vizsgalni, mivel az RGB érték beall egy megkozelitbleg
allando 30-40 kozotti értekre. Ezért ennek a szakasznak kozelitése a mérési pontokra
illesztett polinomok segitségével torténik.

A furatokon 20°-onként felvett mérési iranyokban vizsgéaltam a furatokat. Els6ként itt
is a sorjamagassagot vetettem Ossze az RGB értékkel. Az 5.5. dbra a harmadik furat elsd

mérési iranyaban késziilt Al/UD-CFRP rétegsorrend esetén.
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5.5. dbra (a) Sorjamagassag és (b) RGB érték egy mérési iranyban

Az 5.5. abran felfedezheté, hogy az RGB érték (b) és a sorjamagassag (a) kozott van
kapcsolat. Az RGB érték valtozasa a sorjamagassag meredekségének megvaltozasaval van
Osszefiiggésben. Ezt indokolja a két mennyiség kozotti fizikai kapcsolat is. A jelenség
magyarazata a kovetkez6: A mikroszkopi fény a munkadarab feliiletéhez képest kozel
merdlegesen esik be (amennyiben tobbek kozott eltekintiink példaul a mért lemezek
siklaptisagatol). Ennek a fénynek nagyrésze (~60-70%) visszaverddik az aluminium
lemezrdl [38], igy a mért feliilet meredeksége hatassal van a mikroszkop lencséihez érkezd
fényre. Igy az érzékelt szinarnyalattal is Osszefiigg a feliiletrész meredeksége. A fizikai
tartalmat figyelembe véve egyértelmii, hogy miért nem mutatkozik meg az RGB értéken
mikor a sorja maximalis magassagat elérve csokkeni kezd a sorjamagassag. Ekkor a
meredekség abszolutértéke sok esetben nem valtozik, ami a visszavert fény mennyiségét
meghatarozza.

A 3. sz. mellékletben lathatok a h-b és a RGB-b diagramok.

rrrrr

sorjamagassag ¢s az RGB érték osszefliggése.
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5.6. dbra Sorjamagassag dsszefiiggése az RGB értékkel minden mérési irdanyban

rrrrr

viszont egyes szakaszokon nagy eltérések tapasztalhatok a mérési iranyok kozott. Ennek a
hibanak egy része a lemez siklaptisagi hibajabol ered, amely korrigalva lett. Tovabba latszik,
hogy a sorjamagassag és az RGB 0sszefliggésének kozelitésére egy masodfokt polinom

rrrrr

pontokra illesztett gorbék a modszer szempontjabdl jelentds inflexiokat.

5.2.2 Meért adatokra gorbeillesztés a sorjabecslé modszer alapjan
Minden mérési iranyba kapott sorjamagassag értékeket sziikséges abrazolni az RGB

fliggvényében. Itt csak azon mérési pontok vannak dbrézolva, ahol az RGB értéke eléri a 40-
et. Valamint ezekre a mérési pontokra kell illeszteni a masodfoku polinomokat. A gérbék
illesztése 95%-0s szignifikancia szint mellett tortént. Az 5.7. abran lathat6 az eddigiekben

is vizsgalt furat els6- és masodik mérési iranyba mért pontokra illesztett gérbéje.
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5.7. abra Mérési pontokra illesztett masodfoku polinomok
Az 5.7. abra jol szemlélteti a gorbeillesztés josdganak szélsOségeit. A két mérési irdnyba
tapasztalhatd igen nagy eltérés a sorja inhomogenitdsabol szarmazik, ami a mikroszkopi
eredmények alapjan lathatd. Ebben az esetben a polinomok egylitthatdinak eldjele sem
egyezik meg. Ez kilenc mérési irany esetében csak a masodik irdnyra igaz, ezért ezt az iranyt
figyelmen kiviil hagyom a késdbbi szamitasok soran. Tovabba azokat az eredményeket is
figyelmen kiviil hagyom, ahol az illesztett gorbe determinacids egyiitthatoja (R?) 0,1 alatti.
Mivel ezek nagyban torzitanak a sorjaillesztési modszer hasznalhatosaganak vizsgalatat. fgy

az osszes furatot tekintve a 234 illesztett gorbe koziil Osszesen 17 keriilt kisziirésre. A
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determinacios egylitthatok szoérdsdnak vizsgalata igen fontos a targyalt sorjabecsld

modszernél, ezért az 5.8. abran ez keriil szemléltetésre.

R?: M 0-0,1 R2: [ 00,1
0,102 0,102
0203 0203
[ 0.3-0,4 091 I 0,304
[ 0,405 oy 060’310 I 0,405
= 0506 0,809 10.3% 0,1-0.2 I 0506

0,6-0,7 15, 6,8% I 0,6-0,7
B 0,708 0203 0708
I 0,809 ‘ 6% I 0,809
091 | 091
0,7-0,8 0,3-0,4
11,1% 6,8%
0,4-0,5
0,6-0,7 12%
15,4% 0,5-0,6
10,3%
(a) (b)
5.8. dbra Determinacios egyiitthato eloszldsa (b) Al/UD-CFRP- és (b) UD-CFRP/AI
rétegsorrendben

Az 5.8. abra alapjan lathat6, hogy igen nagy szoérast mutat a gorbeillesztés determindcios
egyiitthatoja (Al/UD-CFRP lemezsorrendnél 0,23, mig UD-CFFRP/AI lemezsorrend
esetében 0,27). Ezért érdemes vizsgalni annak hatasat, hogy a szélsdé tartomanyokba esé
részek hogyan befolyasoljadk az eredményeket. Sziirés nélkiil a determinacios egyiitthatd
Al/UD-CFRP lemezsorrendnél R?=0,527, mig UD-CFFRP/Al lemezsorrend esetében
R?=0,534.

Az 5.7. abran lathato illesztett masodfoku polinomok egytitthatoinak atlagat vettem
¢s ebbe a polinomba behelyettesitett RGB értékekkel torténik a sorjamagassag becslés, azon
tartomanyba, ahol RGB<40. Ekkor fontos Osszevetni a mért sorjamagassagokat a becsiilt

értékekkel. Az 5.9. abran ez lathatd, a tobbi diagram a 4. sz. mellékletben lathatoak.
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5.9. dbra Mert és becsiilt eredmények osszehasonlitasa

Az 5.9. abran lathato, hogy a becsléssel kapott értékek jol kozelitik a mért értékeket. Ezen
a furaton a nyolc mérést (masodik mérési irany kiszlirésre keriilt) tekintve a determinacios
egyiitthatok atlag értéke R%q= 0,729 (o= 0,132). Ez az érték nagyobb, mint ugyanezen
mérésekre kapott determinacids egyiitthatd, amely illesztett gorbékbdl szarmazik. Az 5.1.
tablazatban van feltiintetve az egyes mérési iranyoknal az illesztett masodfoku polinom- és
az eredményként kapott 6sszehasonlitds determinécios egyiitthatoja.

5.1. tablazat Determindcios egyiitthatok vizsgalata

Mérési iranyok
1 2 3 4 5 6 7 8 9  Atlag Széras

1. determinacios

egyiitthato * 0,874 - 0,773 0,753 0,832 0,826 0,299 0,451 0,775 0,698 0,183
2. determinacios
egyiitthato ** 0,854 - 0,858 0,662 0,664 0,828 0,466 0,656 0,845 0,729 0,132

*A mért adatoknal a h meghatarozasa RGB fliggvényében. Itt a determinacios egyiitthatd a masodfoka
polinom kozelitését mutatja meg a mért adatokhoz képest.
** Az adott koordinatahoz tartozé mért pontok és a becsiilt pontok kozotti illeszkedést ,,josagat” jelzi.

Az 5.1. tablazat alapjan lathato, hogy masodfoka polinommal 95%-0s szignifikancia
szint mellett a determinacios egyiitthatok atlag értéke R?= 0,729-nak adédott o= 0,132-0s
szoras mellett. Az is lathatd, hogy azon mérési iranyok (7-8), amelyek az 1. determinacios
egyiitthatonal nagyon alacsony értékiiek (<0,5), azok jelentésen jobban becsiilheték, mint az
az eredetileg h/RGB alapjan varhato lett volna. Ez azt jelentheti a modszer
alkalmazhatdsagara nézve, hogy egy kevésbé szigort sziiréssel is igen jo kozelités érhetd el
ugy, hogy az eredetileg is jol illeszthetd irdnyokban sem romlik jelentdsen a determindcios

egyiitthato.



5.2.3 Becsld modszerrel nem leirhatd tartomanyokra illesztett gérbék

A korabbiak alapjan csak azon tartomanyokra volt hasznalhato a sorjabecslé modszer,
ahol az RGB érték kisebb, mint 40. igy még két tartomanyon kell gorbét illeszteni. Az 5.10.

abran a kiilonbo6z6 tartomanyok vannak elvalasztva.
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5.10. dbra A sorja kiilonbozo tartomanyai

Az 5.10. abra alapjan a by jeloli az ismertetett modszerrel becsiilhetd tartomanyt. A b és bz
tartomanyoknal a mért adatokra illesztettem polinomokat és ezeknek -egyiitthatoit
atlagoltam. A polinomokat itt is az eredeti gorbékben 1évd inflexiok szdma alapjan
hatdroztam meg. Ez azért fontos, mert igy kevésbé adddhatnak olyan sorjaalakok
eredményiil, amelyek messze allnak egy valodi sorja alakjatol. Példaul a bs szakaszt tekintve
lathat6, hogy a valodi alakja egy masodfoka gorbéhez kozelithet leginkabb (tovabbi, a
diagramon nem lathaté pontok is rendelkezésre allnak igy magasabb foka polinomokhoz is
illeszthetd) hidba eredményeznének a magasabb foku polinomok jobb illeszkedést. fgy a by
szakaszt egy negyedfoku-, mig a bs szakaszt egy masodfoku polinommal kozelitettem.
Tovabba a by és b3 esetén a nulladik kitevéhoz tartozo egyiitthatd értéke az el6z6 szakasz
végpontja, kiilsnben nem beszélhetnénk Osszefiiggd gorbérél. Igy mar a sorja teljes

tartomanya meghatarozasra kertilt.

5.3 Sorjabecsléo modszerrel kapott eredmények
Az el6z6 alcimben leirt 1€pések eredményeként a kilenc mérési adatbol nyolc mérési

eredmény adddott (a masodik mérési irany jelentdsen eltért a tobbi sorjatol, igy csak nagy
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hibaval lehetne kozeliteni). Az eredmények leginkabb a mért és a becsiilt gorbék egy

diagramon val6 dbrazolasaval szemléltethetok. Ez lathat6 az 5.11. abran.
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5.11. abra Mért és becsiilt sorja az elso mérési iranyban

Az 5.11. abra alapjan lathat6, hogy h=0,01 mm sorjamagassagig igen jo kozelités, majd
megnd az eltérés. Ez abbol adodik, hogy itt mar nem a 2D-s mikroszkopi kép alapjan becsl6
modszer, hanem csak a mért sorjamagassagokra polinom illesztése és azok egytitthatoinak
atlagolésa tortént. Az igen nagy kiillonbség a két modszer kozott, hogy a 2D-s mikroszkopi
kép alapjan becsld modszer figyelembe tudja venni a sorja helyi alaksajatossagat, mig a
masik modszer csak egy atlag gorbe alakot tud illeszteni. De vannak irdnyok, ahol ez a
modszer is igen jo kozelitést ad. A harmadik mérési iranyba egy ilyen jo kozelités 1athaté az

5.12. abran.
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5.12. abra Meért és becstilt sorja a harmadik mérési iranyban
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Az 5.12. abran mindhdrom szakaszban alakra jO kozelités lathatd, de mint majd
késébbiekben lathaté ez nem jelenti azt, hogy a sorjakeresztmetszet (As) esetén is ez jobb
5. sz. mellékletben lathato.

A dolgozat kiindulasi célja egy sorjakeresztmetszet becslés volt. Az el6z6
bekezdésben lathatd volt, hogy a sorjakeresztmetszet nem adja vissza megfeleléen a
sorjaalakot, de az irodalomkutatas soran lathatd volt, hogy a sorja jellemzése soran mégis
fontos mérészam a sorja teriilet és a sorjatérfogat, mivel ezek a mérészamok adjak meg sok
esetben az eltdvolitandd anyagmennyiséget. Igaz, a vizsgalt szendvicsszerkezet esetében
rétegkozben nem beszélhetiink eltavolitandé anyagmennyiségrél, de a dolgozatban
bemutatott mddszer feltehetden nem csak a szendvicsszerkezeteknél teszi lehetévé a
sorjavizsgalatot, hanem egyéb sorjavizsgalat sordn is. Ezért érdemes bemutatni a
sorjakeresztmetszetnél kapott eredményeket.

Sok esetben az adott eredmények Osszehasonlitasa soran nehezen megallapithato,
hogy az eredmény mennyire ad pontos megkdzelitést. Ennek elkeriilése érdekében a mért
adatokat harom kiilonb6zd teriiletszamitdsi moddszerrel is kiszdmitottam. Ezeket a
terliletszamitas soran illesztett alakzatok szerint jeldltem. Az illesztett alakzatok a téglalap,
a trapéz és a parabola. A teriiletszamitdsi moddszerek is ebben a sorendben egyre
pontosabbak. A sorjabecslési modszernél parabolat illesztettem minden esetben. Az

5.13. abran a teriiletszamitas eredményei lathatoak.
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5.13. dbra Meért és becsiilt sorjakeresztmetszet dsszehasonlitdasa
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Az 5.13. abran lathato, hogy a mért sorjakeresztmetszet nagyobb szorassal rendelkeznek,
mint a becsiilt értékek. Ez a gorbeillesztés soran 1évo atlagolasbol is szarmazik. A mért és a
becsiilt értékek eltérése igen valtozatos mértékii, de ez irodalomkutatas soran is mar lathato
volt, hogy a sorjavizsgalatnal legtobb esetben jelent6sen eltérnek az egyes iranyok.
Szamszerlisitve a parabola illesztésével kapott eredmények mért esetben
Asm= 4658,052 um?, mig becsiilt esetben Asp=4090,164 um?. A becsiilt eredmények
josaganak atlaga Aspecsiild Asmeri= 0,902, mig ennek a jellemzonek szorasa o= 0,156. Mivel a
szakirodalomban legtobb esetben a felallitott modelleket sorjamagassagra vizsgaljak, ezért
sziikséges Osszehasonlitani a kapott sorjamagassagokat.

A kutatds jelenlegi fazisdban a sorjamagassag vizsgdlata nem jellemzi a 2D-S
mikroszkopi kép alapt sorjabecslé modszert, mivel azok a szakaszok nem esnek bele abba
a tartomanyba, ahol a gorbe meredeksége nagyobb. Igy inkabb a sorjamagassagok
Osszevetése csak a mért pontokra illesztett polinomokat (b2 és b3) jellemzi. A mért és a
becsiilt sorjamagassagok lathatdak az 5.14. abran.
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= 0,04
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5.14. abra Mert és becsiilt sorjamagassagok osszehasonlitasa

Az 5.14. abran lathatd, hogy a becslési modszer jelen beallitasok mellett nem koveti le
megfelelden a kiilonbozd sorjamagassagokat. A 6-9 mérési iranyoknal pedig csak igen

kicsi eltérés (~0,001 mm) van a becsiilt sorjamagassagokban.
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6 Osszefoglalas és kitekintés

Ebben a fejezetben ismertetem az elvégzett kutatds soran elért fontosabb
eredményeket és ezek alapjan Osszegzem a tovabblépési lehetOségeket, amik alapjan

folytatodhat a megkezdett kutatdmunka.

6.1 Osszefoglalas

A dolgozatban egy a forgécsolasi technologidk soran gyakran felmeriilé problémara
kerestem a valaszt. Ez a forgdcsolasindukalt sorja mérése furatkészités soran. A
szakirodalmak alapjan tapintds érdességmérdvel, profilométerrel ¢és konfokalis
mikroszkoppal torténik legtobb esetben a sorjamérés. Mindharom jelent6s hatranyanak (id6,
koltség €és pontossag) kikiiszobdlése hivta életre dolgozatom témajat, ahol az alapelképzelés
szerint 2D-s mikroszkopi kép alapjan becsiilhetévé valnak a sorja kiilonbozoé jellemzoi.
Ehhez az elképzeléshez kapcsolodott a BME Gyartastudomany és -technologia Tanszék
egyik f6 kutatasi iranyanak szamit6 fém/CFRP szendvicsszerkezetek vizsgalata. Ahol fontos
vizsgalni a szendvicsszerkezeteknél a rétegkozi sorjat. Igy dolgozatomban Al/UD-CFRP
szendvicsszerkezeteknél vizsgaltam a rétegkozi sorjat az Al lemezeken. Kiinduldsként
problémat jelentett, hogy a szakirodalom attekintése sordn a nyilt forrasu szakirodalomban
nem talaltam olyan kutatast, ahol hasonldé mérési modszert vizsgaltak, igy a dolgozatomban
targyalt mérési modszer ezen a teriileten jszertinek mondhato.

A dolgozat soran els6ként kidolgoztam egy algoritmust, ami alapjan kivitelezhetd a
sorjamérési modszer. Majd targyaltam a sorjabecslé modszer hibaforrasait és limitacioit.
Ahol jol lathatova valt, hogy a becslé modszernél sok nehézség adodik, amivel sziikséges
foglalkozni. Ennek hatasara ez a becslé modszer egy hosszabb kidolgozast igényel, ami jelen
dolgozat keretei kozott nem kivitelezhets. Igy arra fokuszaltam, hogy a dolgozat
eredményeként lathatova valjon a modszer alkalmazhatdsaga.

Végeztem furasi kisérletet CCI (Central Composite Inscribed) kisérletterv alapjan. A
dolgozat kidolgozasa nem tette volna sziikségess¢ a CCI kisérlettervet, de a késébbi
vizsgalatokra val6 tekintettel ez bizonyult elényosnek. gy két faktort varialtam 6t szinten a
szakirodalmi ajanlasokat figyelembe véve. A forgacsolasi sebességet vc= 100-175 m/min-,
mig az eldtolast f= 0,05-0,15 mm/ford tartomanyban vizsgaltam.

A sorjabecsld mddszert egy furaton 1évo tobb mérési iranyban vizsgaltam. Elséként az
adott mérési koordinatahoz tartozo sorjamagassag (h) és a mikroszkopi kép szinarnyalata
(RGB) kozotti 0Osszefiiggést kerestem. Egyértelmiien latszodott, hogy masodfoku

polinommal j6l kozelithetd az RGB fiiggvényében a sorjamagassag. Itt meghataroztam 95%-
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os szignifikancia szint mellett a gérbék determinacios egyiitthatéit (R?). Al/UD-CFRP
rétegsorrendnél a determinacios egyiitthatok atlaga R?= 0,698, mig annak szoérasa o= 0,183.

Ezt kovetden a kapott kozelitd 0sszefiiggéssel hataroztam meg az RGB értékek alapjan
az adott pixelekhez tartozd sorjamagassagot. Itt 95%-0s szignifikancia szint mellett a
determinécids egyiitthatok atlaga R?= 0,729, mig annak szérasa o= 0,132. A modszer
jelenlegi kidolgozottsagi szintje mellett ez a determinacios egyiitthato érték igen magasnak
szamit. Azonban a sorja csak egy adott tartomanya volt vizsgalhaté (RGB<40) jelen kisérleti
és mérési bedllitaisoknal. Igy a kimaradt tartomanyokat a mérési pontokra illesztett
polinomok egyiitthatoinak atlagoldsaval kapott polinomokkal kozelitettem. Igy mar
becstilhetdvé valt a sorja teljes tartomanya. Egy mért és egy becsiilt sorja lathatdo a

6.1. abran.
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6.1. abra Mert és becsiilt sorja a nyolcadik mérési iranyban
A 6.1. abra alapjan lathato, hogy ebben a mérési iranyban igen j6 a mddszerrel becsiilt gérbe
kozelitése.

Végiil meghataroztam a kapott gorbék alapjan a sorjakeresztmetszetet. A
teriiletszamitas soran parabolat illesztve a josag atlaga A pecsiil/ Asmart= 0,902-nak, mig ennek
a jellemzonek szoérasa o= 0,156-nak adodott.

A dolgozat eredményeit 6sszegezve lathatd, hogy érdemes tovabbfejleszteni a becsld
modszert, mivel jelen fejlettségi szintjén is igen jo kozelitéssel becsiilhetdk segitségével a

sorja jellemzai.
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6.2

Kitekintés

A kutatas soran tobb nehézség és kihivas is felmeriilt, de ezek koziil a dolgozat véges

kerete miatt nem mindegyik keriilt vizsgalatra. Viszont a nem vizsgalt tényez6knek is igen

nagy jelentdsége lehet, igy ezek mentén sziikséges elindulni a tovabbi kutatisok tervezése

soran.

A vizsgaland¢6 kihivasok a kovetkezok:
A sorjabecsld moddszer érzékeny a feliileti hibadkra, amik csak az RGB értéket
valtoztatjak meg nagy mértékben, de a sorjamagassagot nem.
A dolgozatban a sorjat csak vonalszeriien, egy mérési irany mentén vizsgaltam, de
ha a sorjat egy 3D-s képen abrazoljuk, akkor lathat6, hogy nem csak mérési irdnyba
véaltozik a sorja meredeksége. fgy érdemes vonalszerti helyett feliiletszer(i
problémanak kezelni a sorjabecslést.
Az eredményekbdl latszodott, hogy a 2D-s kép alapt becslés pontosabb eredményt
ad, mint a sorjamagassagi értékekre illesztett polinomok. gy fontos vizsgalni a
mikroszkdp mérési bedllitdsainak hatasat a 2D-s modszerrel becsiilhetd tartomany
nagysagara nézve.
A dolgozatban csak egy furaton készitettem el teljesen a sorjabecslé modszert, igy a
meghatarozasra. {gy sziikséges vizsgalni, hogy mekkora adatmennyiség esetén valik
viszonylag alacsony hibaforrassa az alulmintavételezés.
Az eredmények szorasabol lathato volt, hogy jelentésen javithatja a becslés
pontossagat, ha az atlag sorja alaktol jelentdsen eltéré sorjak nem vesznek részt a

polinomok kozelit6 dsszefliggéseinek meghatarozasaban.
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