XXXII. Nemzetk6zi Gépészeti Taldlkozo

A szalvagasi sz6g es forgacsolasindukalt sorja kozotti dsszefliggés
vizsgalata szénszalerositésii polimer kompozitban

Analysis of the relationship between fibre cutting angle
and machining-induced burr in carbon fibre-reinforced
polymer composites

MAGYAR Gergely!, Dr. GEIER Norbert*

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Gyartastudomany és -technologia Tanszék,
1111 Budapest, Milegyetem rkp. 3., T épiilet 4. em., Tel.: 06/1-463-2515, Fax: 06/1-463-3176,
E-mail: magyar.gergely@edu.bme.hu, Honlap: http://manuf.bme.hu

Abstract

The fibre cutting angle, determined by the direction of the cutting speed and the direction of the reinforcement
fibres, has a significant impact on the quality of the drilled unidirectional carbon fibre-reinforced polymer
(UD-CFRP) composites. A deeper understanding of the relationship between the occurrence of drilling-
induced burrs and the fibre cutting angle is necessary to develop advanced drilling processes. A method based
on digital image processing has been developed to determine this relationship and describe it with functions.
The results suggest that the closer the fibre cutting angle to ~100°, the larger the probability of burr
occurrence.
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Kivonat

Az egyiranyban szénszallal erdsitett polimer (UD-CFRP) kompozit anyagok furasa soran, a forgacsolasi
sebesség iranya és az erdsitészalak iranya dltal meghatarozolt, szalvagasi szog jelentés hatdssal van az
elkészilt alaksajatossag mindségére. Korszerii forgacsolasi eljarasok kidolgozasa érdekében, sziikséges a
forgdcsolasindukalt sorja eldforduldsa és a szalvagasi szog kozotti kapcsolat mélyebb ismerete. Erre a célra
kidolgoztunk egy digitalis képfeldolgozason alapulé eljarast, amivel ez a kapcsolat fliggvényekkel leirhatd. Az
elozetes eredmények azt sugalljak, hogy minél kozelebb van a szdlvagdasi szog a kritikus 100°-hoz, annal
nagyobb a sorja keletkezésének valosziniisége.

Kulcsszavak: CFRP, sorja, egyiranyu erdsitéstruktira, digitalis képfeldolgozas, furas
1. BEVEZETES

A szénszallal er6sitett polimer (CFRP) kompozit anyagok forgécsolasa soran a sorja keletkezése
fokozott veszélyeket rejt magaba hiszen, ha nem keriil eltavolitasra a szerkezet hasznalata soran kénnyen az
anyag rétegjei kozotti elvalashoz, szélsGséges esetben az eszkoz tonkremeneteléhez vezethet [1-3]. A
forgéacsolasindukalt sorja keletkezésének egyik oka a CFRP anyag iranyfiiggd tulajdonsagaiban rejlik. A
forgécsolasi sebesség (V) iranya és a szalerdsités iranya altal meghatarozott szalvagasi szog (6) fuggvényében
eltérd forgacsképz6dési mechanizmusok jellemzik a forgacsolast, melyet az 1. 4bra mutat be [4]. A szalvagasi
sz0g ¢s a forgacsolasindukalt sorja el6fordulasanak gyakorisaga kozotti kapcsolat jellemzésére még nincsenek
altaldnosan alkalmazhat6 modellek a szakirodalomban. Annak érdekében, hogy a szalvagasi sz0g és a
forgacsolasindukalt sorja eléforduldsanak gyakorisaga kozotti kapcsolatot jellemezni tudjuk korabbi kisérleti
adatok [5] —furatokrol készitett képfelvételek— segitségével Iétrehoztunk egy digitéalis képfeldolgozéason (DIP)
alapulé eljarést, amivel a készult furatokon meghatarozhatd, hogy az adott sz&lvagasi szog tartomanyhoz
mennyi forgacsolasindukalt sorja tartozik. A kisérletek soran egyiranyban erésitett (UD) strukturaju CFRP-t
vizsgéltunk. A meghatarozott széalvagasi sz0g-sorja el6fordulas adatsorokat a normalis eloszlas
stiriségfiggvényével (GAUSS), harmadfokd (POLI3) és negyedfokd polinomidlis (POLI4), illetve
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trigonometrikus (SIN) fliggvényekkel modelleztiik, illetve ezen fliggvények illeszkedését vizsgaltuk a
determinacios egyiitthato (r?) és a normalizalt atlagos négyzetes gyokeltérés (NRMSE) meghatarozasaval.
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1. &bra. Jellemzé szdlvdagdsi mechanizmusok a) =0°, b) 6=45°, ¢) 0=90° és d) =135° szdlvagasi szog
esetén [6].

2. ALKALMAZOTT MODSZER

Az eljards kidolgozasahoz korabbi kisérletek sordan UD-CFRP anyagban készitett 13 darab furatot
abrazolo képfelvételeket hasznaltunk, melynek tovabbi részletei az alabbi publikacidban kerliltek részletezésre
[5]. Az elkésziilt képeken elészor egy digitalis képfeldolgozasi folyamatot végeztiink Python programozasi
koérnyezetben, hogy meghatarozzuk az adott szalvagasi szégtartomanyokhoz tartozo6 forgacsolasindukalt sorja
mennyiséget. Az algoritmus lépései rendre (i) kép beolvasésa, (ii) kép binarizéalasa, (iii) nominalis furatkontur
illesztése, (iv) nominalis furatmérethez képesti 95+2%-0s tartomany (vizsgalati régié) megtartasa, (V)
szalvagasi sz0gmatrix meghatarozasa, (vi) vizsgalati régié és szogmatrix dsszeszorzasa és (vii) szalvagasi
sz6g-sorjaeléfordulas intenzitas eloszlas meghatarozasa. Az algoritmus fobb 1épéseit szemléltet a 2. abra.
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2. abra. A képfeldolgozasi algoritmus f6bb 1épései: a) kép beolvasasa (i) 1épés, b) nominalis furatkontdr
illesztése (iii) 1épés, c) vizsgalati régio és szalvagasi matrix 0sszeszorzasa (vi) 1épés és d) szalvagasi sz0g-
sorjaeldfordulas intenzitds eloszlds meghatdrozadsa (vii) lépés
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Az egyes furatokra meghatarozott vizsgalati régidban elhelyezkedd képpontok értékét Osszegeztiik,
majd meghataroztunk egy egész adathalmazt jellemzé hisztogramot. Ezutan erre a hisztogramra illeszttettiink
normalis eloszlas szerinti, harmadfokd és negyedfokd polinomidlis és trigonometrikus stirtiségfuggvenyeket.
Az illesztés soran el6fordult, hogy a fliggvény negativ értéket vett fel, azonban mivel ez a valésagban nem
fordulhat el9, az illesztett fliggvényeken egy rektifikalt linearis egységet (ReLu) alkalmaztunk, amely a negativ
értékekhez 0-t, a fuggvény tobbi részéhez pedig fliggvény eredeti értékét rendeli. Az illesztett fliggvények
pontossaganak jellemzésére meghataroztuk a determinacios egyutthatot (r?) és a normalizalt atlagos négyzetes
gyokeltérést (NRMSE), mely mérészamok meghatarozasahoz a 1) és 2)-es képleteket alkalmaztuk.

2_,_SSE
T TSt 1)
Yy — yi)?
RMSE B e )
NRMSE = ——————-100 = ~————-100 (%) )
Ymax — Ymin Ymax — Ymin

Ahol, r* a determinacids egyitthatot, SSE az eltérés négyzetosszeget, SST a teljesnégyzetdsszeget,
NRMSE a normalizalt atlagos négyzetes gyokeltérést, RMSE az atlagos négyzetes gyokeltérést ymax a mért
adathalmaz maximumat, ymin @ mért adathalmaz minimumat, y; a mért eloszlas értékét, y; az illesztett fliggvény
értéket, mig N a minta darabszamat jeldli.

3. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A vizsgélat eredményéiil szolgald 6sszegzett szalvagasi sz0g-sorjaeléfordulas eloszlas és az illesztett
fliggvények a vizualis formaban a 3. abran figyelhetdk meg, fiiggvények illeszkedését jellemzé r? és NRMSE
mérdszamok értékei az 1. tablazatban olvashatok, mig az illesztett fliggvények a 3-6)-os képletekben kertilnek
kozlésre.

A kiilonbozd illesztett fiiggvényekhez tartozé r’ és NRMSE értékek 1. tablazat
GAUSS POLI3 POLI4 SIN
r? 0,8920 0,9061 0,9615 0,94448
NRMSE (%) 12,50 11,75 7,52 9,01

_(6-116.5108)?
e 23717747

6) =max | O, T TEEE——
feauss(6) 371774 - o (3)
frouiz(6) = max (0, —1,5761-107803 + 3,4311-107%6% — 1,1089 - 1070 + 1,4539-1072) (4)
froLia(8) = max (0,
1,8045-1071°9* — 7,7115-107863 + 1,002 - 107592 — 3,4403 - 10746 + 0,0029264) (5)
fsin(8) = max (0, —0,0051 - sin(2m - 0,00526 + 0,7983) + 0,0054 ) (6)

Az elbzetes varakozasok alapjan egy normalis eloszlasnak megfeleld stirtiségfliiggvény illeszkedését
vartuk, hiszen a szalvagasi mechanizmusok a kritikus teriilettdl tavolodva egyre kedvezébbek mindkét
szalvagasi szogtartomény irdnyaba indulva. Az eredmeények, azonban azt mutattdk, hogy az adatsor nem
normalis eloszlasnak megfeleld, igy csupan 0,8920-es értékii determinacios egyiitthatoval rendelkezd
fuggvényt sikerdlt illeszteni az adathalmazra. A polinomidalis fuggvények kozil a negyedfokd fliggvénnyel
sikerult jobb mindségl illesztést végezni, amely az Osszes fiiggvény koziil a legkedvezébb 0,9615-0s
determinacids egyutthatoja és 7,52 %-os normalizdlt négyzetes gyokeltérés értékkel sikerllt a
fuggvényillesztés. A polinomidlis fliggvények kiértékelése soran meghatéroztunk egy trigonometrikus
fliggvénnyel torténd illesztést, azonban nem sikeriilt a korabbiaknal pontosabb illesztést végezni. Az
eredmények alapjan a polinomidlis negyedfoku polinomidlis fliggvénnyel tudjuk a legjobban leirni a szalvagasi
sz0Og és a sorja el6fordulasanak valoszintisége kozotti kapcsolatot UD-CFRP kompozit anyag furasa soran.
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3. dbra. Osszegzett sorjaeldfordulds eloszlds diagram és az illesztett fiiggvények egyiittes abrazoldsa.

Eredményeink kozvetlenil hasznosithatok egy furatpozicié optimalizalasi algoritmus fejlesztése soran,
amellyel kvazi-véletlenszerii iranyitottsaga, rovid, vagott szalas erdsitOstruktiraval rendelkez6 CFRP
kompozit korszerii forgacsolasi folyamatat hozzuk 1étre [7]. Az emlitett erésitési struktiraban az egyedi
erdsitészalkotegek kiilon-kiilon egy UD er6sitésnek feleltethetok meg sajat irdnnyal és pozicidval, igy az
optimalizalasi célfiiggvényben a jelen kutatdsban meghatérozott illesztett figgvények alkalmazhatok. Az
Gjonnan meghatarozott fiiggvények hasznalata mellett varhat6an nagyobb pontossaggal lehetséges a furaton
jelentkezo sorja helyének €s mennyiségének elorejelzése.

4. OSSZEFOGLALAS

Mivel az UD-CFRP kompozitok flrasa soran jelentkez6 sorja el6fordulasa és a szalvagasi szog kozotti
kapcsolatot leir6 fliggvények nem ismertek, ezért egy digitalis képfeldolgozason alapuld eljarast fejlesztettiink
ki, hogy korabbi kisérleti adatokon az eloszlast meg tudjuk hatarozni. A furatonként meghatarozott
eredményeket Osszegeztiik és a teljes adatsort jellemz6 eloszlas adatokra normalis eloszlasnak megfeleld,
harmadfokd és negyedfokd polinomiélis és trigonometrikus stirtiségfliggvényeket illesztettink. Az
fiiggvényillesztés mindségét az r’ és NRMSE mérészamok meghatarozasaval jellemeztiik, melyek értelmezése
sordn meghataroztuk, hogy a vizsgélttényezOk kozotti kapcsolat jelen kisérletek soran legjobban egy
negyedfoku polinomialis fliggvénnyel irhatd le. Kutatasunk kovetkezd 1épései, hogy tjonnan elvégzett
kisérletekkel validaljuk a meghatarozott fliggvényeinket, tovabba a sikeres validaci6 utan a legjobban
illeszkedd fliggvényt felhasznaljuk egy furatforgdcsolas soran varhato sorja elérejelzésre alkalmas modell
fejlesztésénél.
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