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Abstract

The use of fibre reinforced polymer (FRP) composites is widespread in the industry due to their favourable
mechanical properties and relatively low density. However, drilling these materials is challenging mainly
due to their machining-induced delamination formation ability. The main goal of this study is to develop a
measurement method based on digital image processing that is well applicable to determine the magnitude
of drilling-induced delamination in glass fibre reinforced polymer (GFRP) composites.
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Kivonat

A szalerésitett polimer (FRP) kompozitok alkalmazasa széleskoriien elterjedt az iparban, kdszonhetéen a
kedvezé mechanikai tulajdonsdagaiknak és a relativ alacsony siiriiségiiknek. Ezen anyagok firasa azonban
szamos nehézséggel jar, melyek koézil az egyik legjelentdsebb a delamindcio (réteglevilas) jelensége. Ezen
tanulmany fo célja egy digitalis képfeldolgozdason alapulo mérési modszer kidolgozdsa, mely jol
alkalmazhaté a furasindukalt delamindcié nagysdganak meghatarozasara iivegszallal erdsitett polimer
(GFRP) kompozitokban.

Kulcsszavak: Delaminacio, Furas, Digitélis képfeldolgozas, GFRP, Optikai mikroszkoépia
1. BEVEZETES

A szalerdsitéses polimer (FRP) kompozitok hasznalata széleskorben elterjedt az ipar szinte minden
teriletén [1] Kezdetben f6ként a tengerészeti alkalmazdsokban vették nagy hasznukat, nem csupan
kiemelkedd mechanikai tulajdonsagaik miatt, hanem azért is, mert nem magnesezhetd anyagok lévén, a
radarok ellen is védelmet biztositanak. Ezenfelul jellemzdéen jOl ellendllnak a kdrnyezet karos behatésaival
szemben is, igy az &4daz tengeri korulmények kozott is jol alkalmazhatok [2]. Kés6bb a jarmiigyartasban is
egyre nagyobb teret héditott hasznalatuk, és egészen odaig vezetett ez a tendencia, hogy ma mar a
szalerdsitéses polimer (FRP) kompozitok tilnyomo6 hanyada ezen iparagban keriil felhasznalasra [3].
Hasonléan nagy népszerliségnek orvendenek ezen anyagok a repiil6-, energia-, sport- és tripar teriiletén,
illetve az utdbbi iddben az épitdiparban is egyre nagyobb szerepet kapnak [1, 4]. Széleskorti elterjedésiik oka
a rendkiviil kedvez6 tulajdonsagaikban rejlik: nagy fajlagos szilardsag, jo faradasi tulajdonsagok és joO
méretstabilitas [1, 5]. Mindemellett sajnos ezen &sszetett anyagok megmunkalasa komplikalt, szdmos
nehézseggel kell szembenézniink az anyag anizotrop és inhomogén tulajdonsagai, tovabba az erdsitdszalak
jellemzéen abraziv koptatd hatasa miatt. A forgacsolas sordn az anyagban nehezen elére jelezheté geometriai
hibak keletkezhetnek: visszamarad6 vagatlan szalak, durva fellleti érdesség és delaminéci6. Delaminacionak
nevezzilk azt a jelenséget, amikor a megmunkalds sordn az anyag laminalt rétegei szétvalnak egymastol,
melynek detektalasa és mértékének csokkentése kulcsfontossagu, hiszen a réteghibak nagymértékben rontjak
az anyag min0ségét ¢s eredd szilardsagat [1, 6].

A delaminécié mértékének meghatérozasara léteznek ugyan fénymikroszkoppal készitett felvételek
digitalis képfeldolgozasan alapuld modszerek, azonban ezek jellemzOen hidnyosan dokumentaltak ¢és
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nehezen reprodukalhatok [7, 8, 9]. Kutatasunk célja az iivegszal erdsitésti polimer (GFRP) kompozitok
furdsakor keletkez6 delaminacio digitélis képfeldolgozason alapulé mérési mddszertananak kidolgozasa.

2. UJSZERU DELAMINACIOS MERESI MODSZER

A GFRP kompozitok esetében a fras soran keletkezé delaminalt zona kifehéredni latszik, amely azzal
magyarazhato, hogy a réteglevalas és az okozott anyagdeformacio kovetkeztében az anyag fénytani jellemz6i
megvaltoznak. Ez a jelenség teszi lehet6vé, hogy a delaminaciot fénymikroszkép segitsegével,
képfeldolgozas Gtjan vizsgalni tudjuk. A delaminéacié mérése azonban nagy kihivast jelent a hagyomanyos
képfeldolgozasi modszerekkel, mivel az erdsité szalak —amelyek stiriin keresztilhdl6zzak a munkadarabot—
fényvisszaver6dését nehéz megkiilonboztetni a delaminalt teriiletektdl. Ennek okan meglehetdsen
szubjektivnek tekinthet6 a hagyomanyos mddszer, és nehezen reprodukélhatéak a mérési eredmények. Ezen
probléma feloldasara egy 0j megkozelitésii modszert dolgoztunk ki a delamindlt terilet pontosabb,
egyszerlibb és gyorsabb detektalasara és mérésére. Ez az Uj modszer a képdifferencialés elven alapul. Ezen
elv megvalésitasa érdekében faras el6tt és utan is késziilnek képek a munkadarabokrél, igy a furas okozta
valtozasok a képek Osszehasonlitasaval kimutathatok. Az Gjszer(i mérési modszer f6 lépéseit az 1. &bra
szemlélteti, és a Iépései az aldbbiak:

(i) Nagy felbontasu kép készitése a munkadarabrol furas el6tt és utan is, azonos képalkotési feltételek
mellett. (1. &bra (a) és (b))

(i1) Faras el6tti és utani kép egymasra igazitasa az intenzitas alapu képregisztracié modszerével. (1. dbra (c))
(iii) Az egymasra igazitott képek (faras el6tti és utani) kozotti kiilonbség meghatarozésa. (1. abra (d))

(iv) Kor illesztése a furat kontdrjara az el6z6 1épésben meghatarozott kiilonbségi képen. (1. &bra (e))

(V) Az el6z6 1épésben illesztett kor altal bezart tertilet eltavolitasa a képrol. (1. abra (f))

(vi) A kép invertalasa. (1. abra (g))

(vii) A kép szlirése az egybefliggd teriiletek nagysaga alapjan, olyan kiszobérték valasztasaval, amely esetén
a delaminalt zonan Kkivil es6 zajok épphogy megsziinnek. (1. abra (h))

(viii) A delaminalt z6na legkisebb befoglalé kdrének meghatarozasa. (1. abra (i))

(ix) A legkisebb befoglalé koron kivili pontok eltdvolitasa a (vi) 1épésben kapott képrol. (1. &bra (j))
() A (vii) Iépés megismétlése, immaron kisebb kiiszobértékkel. (1. &bra (k))

(xi) A kép binarizaléasa. (1. abra (1))

(xii) Delaminacios faktorok (pl. Fq, Famin, Fa) Kiszamitasa a befoglalo korok atmérdinek és a delaminalt zona
terUIetének (Dmax, Dmin, Ade|) felhasznéléséval
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1. abra. A képfeldolgoz6 algoritmus /& 1épései: (a) kép készitése firas eldtt (b) kép készitése furas utan (c)
képek egymasra igazitasa (d) igazitott képek kiilonbsége (e) kor illesztése a furat kontarjara (f) illesztett kor
altal bezart terlet eltavolitasa (g) kép invertalasa (h) durva sziirés (i) delamindlt zona legkisebb befoglald

korének meghatérozésa (j) a legkisebb befoglalo koron kivili pontok eltavolitasa (k) finom sziirés (1) kép

binarizalasa
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3. KISERLETI KORNYEZET

Az (jonnan fejlesztett mérési modszer alkalmazhatdsadgéanak tesztelése végett flrasi kisérleteket
végeztink GFRP kompozitban. A kisérletterv 6sszeallitdsakor a Central Composite Face-Centered (CCF)
kisérlettervezési modszer szerint jartunk el. A farasi kisérletek soran az el6tolas (f), a forgacsolasi sebesség
(vc) és az alkalmazott szerszdmgeometria (T) hatasat vizsgaltuk. Annak érdekében, hogy a kdrnyezeti hatasok
ne szisztematikusan terheljék a kisérleti eredményeket, az elvégzendo kisérletek sorrendje randomizalva lett.

A faktorok és szintjeik 1. tablazat
Faktorok Szintek
-1 0 1
Szerszamgeometria T - Tl T2
Forgéacsolasi sebesség Ve m/perc 120 160 200
El6tolas f mm/ford 0,1 0,2 0,3

A Kkisérletek soran nyolcrétegii egyiranyban (vegszallal (Novia unidirekciondlis Uvegszovet, amely
440 g/m? fellileti tomeggel rendelkezik) erdsitett epoxi gyanta matrixd (IPOX ER1010 gyanta és IPOX
MH3124 térhaldsitd 100:35 keveréke) polimer kompozit munkadarabokat hasznaltunk, amelyek vakuum-
injektalasi eljarassal késziltek, majd vizsugaras megmunkaléssal lettek méretre vagva. A munkadarabok
vastagsaga h = 3,5 mm, az atmér6jiik D, = @34 mm. A flrési kisérletek egy VHTC-130 lineéris 6ttengelyes
mikromegmunkal6 kdzponton lettek végrehajtva. A keletkez6é forgacs eltavolitasa egy NILFISK GB733
tipusu ipari porszive segitségével valdsult meg. A flarashoz hasznélt szerszdmok: egy @6 FRAISA
(20360302) tipusu bevonat nélkili keményfém csigafard (T1), és egy @6 TIVOLY (82329710600) tipusu
bevonat nélkili egyélii keményfém szarmar6 (T2). A faras kozben hiit6-kené folyadék nem volt alkalmazva.
A megmunkalas soran egyedi furokésziléket hasznaltunk, amely biztositotta a munkadarab —korperemén
valé— szimmetrikus rogzitését, ezaltal minimalizalva a kihajlas veszélyét és az ezzel jar6 delaminacio- és
sorjaképzOdés esélyét. A Kkisérleti elrendezés és a hasznalt szerszamok a 2. abran lathatdk.
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2. abra. Kisérleti kdrnyezet: (a) kisérleti elrendezés (b) bevonat nélkiili keményfém csigafiro (T1) (c) bevonat
nélkiili egyélii keményfém szarmaro (T2)

A munkadarabok mindkét oldalar6l nagy felbontasu képeket készitettiink firas el6tt és utan is egy
Mitutoyo Quick Image QI-A505 tipusl digitalis mikroszkép segitségével. A mikroszképot dém tipusd
megvilagitasi médban hasznaltuk, a megvilagitasi teljesitmény értékét a maximalis teljesitmény 76
szdzalékanak valasztottuk. A képek OtszOrds nagyitassal és 1280 x 960 képpont felbontéssal késziiltek. A
rogzitett képek ezutdn kiértékelésre kerultek az &ltalunk fejlesztett képfeldolgoz6 algoritmussal a 2.
fejezetben leirtak alapjan.
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4. EREDMENYEK

Az éltalunk fejlesztett képfeldolgozd algoritmussal Kiértékelt képek —a teljesség igénye nélkil- a 3.
abran lathatok. Az eredeti és a feldolgozott képeket Osszevetve szemmel lathaté az algoritmus
eredményessége, ami arra enged minket kdvetkeztetni, hogy az Gjszerti médszer alkalmazhatosaga helytallo,
azonban a modszernek vannak bizonyos korlatai. A nagy mértékii sorjasodas a furat kontdrjara valo
automatizalt korillesztés sordn nehézségeket okozhat, ezért sziikséges lehet manualisan kdzbeavatkozni.
Tovabba hatranyként emlithetd, hogy a képek sziirésekor, ugyan csekély mértékben, de megritkulhat a
delaminalt zondhoz tartozé teriilet, igy a teriiletalaptt mérészamok esetén ez hibat vihet a szdmitasba. Ennek
okan az algoritmus szlirési 1épéseinek tovabbfejlesztése indokolt lehet, ami &ltal még pontosabb értékeket
kaphatnank eredményiil a tertiletalapt delaminaciés faktorok szamitasanal. Ezenfelll fontos kiemelni, hogy a
kifejlesztett algoritmus a haromdimenziés delaminacios faktorok szamitasara nem alkalmas, igy a kapott
eredmények az egyes sériilt rétegek esetleges atfedési hibajat is magdban hordozza. Az Gjszerii modszer
alkalmazhatosaganak bizonyitasahoz tovabbi munkara van szikség, a modszer validalasat C-scannel
készitett képekkel valo 6sszehasonlitas Gtjan tervezzik elvégezni.
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3. dbra. Reprezentativ eredmények: eredeti (felul) és az ujszerii modszerrel feldolgozott (alul) képek

5. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran egy 0j megkozelitésii mérési modszert dolgoztunk ki a furdsindukélt delaminécio
nagysaganak meghatarozasara GFRP kompozitokban. Az ujszerli modszer alkalmazhatosagat furasi
kisérletek elvégezésével teszteltiik. Uvegszal erdsitésti polimer (GFRP) kompozitban tdbb elStolasi és
forgacsolasi sebesség mellett forgacsoltunk 6 mm atmér6jii furatokat. A kompozitokrol furas el6tt és utan is
felvételeket készitettlink egy Mitutoyo Quick Image QI-A505 tipus digitalis mikroszkop segitségével, igy a
delaminéci6 okozta anyagdeformécié konnyebben detektalhatd volt. Az altalunk fejlesztett mérési modszer
automatizaltan és kivaldo reprodukalhatosagi jellemzokkel képes a furasindukalt delaminéacié nagysagat
mérni. Jovobeni terviink, hogy a kidolgozott mérési modszert kontrollalt kérilmények kozott validaljuk.
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