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ELOSZO

A napjainkban tapasztalhatd rohamos fejlodési elvdrds az élet szinte dsszes teriiletén tapasz-
talhato. Kiilondsen igaz ez a mérnoki feladatokra, melyeknél folytonos igény van valami jobbra,
pontosabbra, megbizhatébbra. A mérnoki feladatok nehézsége, de egyben az egyik legnagyobb
lehetdsége az, hogy egy problémdt szdmos koriilmény befolydsol, igy sokféle megkozelitéssel le-
het ezeket megoldani. A f6 cél viszont az optimalis megolddis megtaldldsa, mely soran figyelembe
kell venni a kiilonbozo koriilmények hatasdt a folyamatra, illetve eqymdsra is. Ezek alapjin a
legkorszeriibb mérnoki konstrukciok megalkotdsihoz sziikséges lehet a legkorszeriibb anyagok,
technologidk és kialakitasok otvozése. A szénszillal erdsitett polimer kompozitok jellemzden kor-
szerii, specidlis igényii szerkezetekben hasznalatosak. Ezen anyagok konvencionalis forgdcso-
lasa egy kutatott és relevins informiciokkal rendelkezd teriilet, viszont a mikroméretil forgd-
csoldsukrol lényegesebb kevesebb kutatis és informicio lelhetd fel.

* % %

Ko6szonom Dr. Geier Norbert adjunktusnak a szakmai irdnymutatdsat, a teljes kuta-
tds soran nyujtott segitséget, valamint a kompozitanyagok forgacsoldsanak témajaba
valo bevezetését.
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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor el6fordulo jelolések magyar nyelvii elnevezése, valamint a
tizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhato. Az egyes mennyiségek je-
161ése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkdozi szakirodalomban elfoga-
dott jelolésekkel. A ritkdn alkalmazott jelolések magyarazata els6 el6fordulasi helytik-
nél talalhato.

Latin betik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység

Afree furat sorjamentes teriilete mm?

Anom furat névleges teriilete mm?

Asorja sorja tertilete mm?

d szerszamatmérd mm

f el6tolas um

f- élenkénti el6tolas pum

Fv sorjafaktor %

Fy sorjafaktor 1

Fur furat sorjamentes faktor %

Fir furat sorjamentes faktor 1

8 élsugar um

n féorséd szam 1/min

N furatszam 1

T szerszam sorszama 1

Ve forgacsolasi sebesség m/min

4% hatkopas vetiilete um
Gorog bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység

0 szalvagasi szog °

Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés

b sorja (burr)

bf sorjamentes (burr free)

i altalanos futéindex (egész szam)
nom névleges (nominalis) érték

vi



Roviditések, mozaikszavak

Jelolés Megnevezés, értelmezés

ANOVA varianciaanalizis

CER élsugar

CERP szénszéllal erGsitett polimer

CNC szamitogépes szamjegyvezérlés

FRP Szalerdsitett polimer

UD-CFRP egyirdnyban szénszallal er§sitett polimer
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1. BEVEZETES

A szénszallal erdsitett polimer (CFRP) kompozitok kivalé mechanikai tulajdonsa-
gaik és relativ kis strtiségiik miatt bizonyos ipari szektorok alapvetd szerkezeti anya-
gava valtak [1]. A nagy szakitdszilardsag és rugalmassagi modulus mellett korr6zio-
allosaguk, illetve jo elektromos és hévezetd képességiik is hozzajarult ahhoz, hogy a
CFRP kompozit anyagok szamos kiilonb6zd iparagban terjedtek el [2].

A szalerdsitett polimer (FRP) alkatrészeket kozel végleges formara tudjak legyar-
tani, azonban az alakt(irések, a méretpontossag és a szerelhetdségi feltételek megko-
vetelik az alkatrészek tovabbi megmunkalasat. Az FRP anyagok forgacsolassal valo
megmunkaldsa szdmos kihivast rejt a megmunkalando6 anyag anizotrop és inhomogén
tulajdonsagai, valamint az erdsitdszalak jellemzden erdsen abraziv koptatd hatasa mi-
att [3].

Bizonyos teriileteken sziikség van a szokvanyosndl lényegesen kisebb méret(i alak-
sajatossagok megmunkalasara FRP kompozitokban, ezekben az esetekben a hagyoma-
nyostol eltérd, mikroméretti forgacsolo szerszamokat kell alkalmazni [4]. A mérethatas
miatt mikroforgdcsolas esetén a makroméretii forgacsolastol eltéré mechanizmusokat
lehet megfigyelni [5]. Az FRP kompozitok sajatos forgacsolasi tulajdonsagainak igy
egy még specidlisabb esetét tapasztalhatjuk meg CFRP kompozitok mikroforgacsolasa
esetén.

1.1. Célkitiizések

Kutatdsom f6 célja a szénszallal erdsitett polimer kompozitok mikroftirdsa soran a
szerszamkopas és az elkészitett furatok mindségének vizsgalata és modellezése. A
szerszamkopast €s a forgacsolasindukalt sorjat reprodukalhato digitalis képfeldolgo-
zassal tervezem feldolgozni.

1.2. Attekintés

Az elsd fejezet tartalmazza a téma rovid ismertetését, valamint a kutatdsom — ezzel par-
huzamosan ezen dolgozat — strukturajat, folyamatat. A mdsodik fejezetben a CFRP kom-
pozitok anyagi jellemzdit, tulajdonsagait ismertetem, valamint dsszefoglalom ezen
anyagok forgacsolasanak szakirodalmi ismereteit. Bemutatom tovabba a CFRP anya-
gok mikroforgacsoldsanak kihivasait és publikalt eredményeit a fellelt szakirodalom
alapjan. A szakirodalmi attekintés utan a harmadik fejezetben ismertetem a kisérleti kor-
nyezetet €s a kisérlettervet, valamint az el6kisérletek tapasztalatait, melyek egyiittesen
vezettek el a végso kisérlet kialakuldsdhoz. A harmadik fejezet tartalmazza még az ada-
tok kinyerésének és feldolgozasanak moddszereit. A negyedik fejezetben ismertetem és
értékelem a kapott eredményeket, 6sszevetem a kezdeti feltevésekkel, valamint a pub-
likalt eredményekkel és lejegyzem a javaslatokat. Végiil az otidik fejezetben a kutatas
Osszefoglaldsaval zarom a dolgozatot.



2. CFRP KOMPOZITOK MIKROFURASANAK KIHIVASAI ES PUBLI-
KALT MEGOLDASAI

Ebben a fejezetben a CFRP kompozitok, a mikroforgacsolas, valamint a CFRP kompo-
zitok mikroforgdcsolasanak szakirodalmi ismereteit mutatom be az irodalomkutatas
soran talalt publikaciok alapjan.

2.1. A CFRP kompozitok tulajdonsdgai és anyagjellemzoi

A kutatdsom soran szénszdllal erdsitett polimer kompozitokkal foglalkoztam, ezen
kompozitok felhasznalasa igen népszerti a legijabb technologidkat igényld szektorok-
ban, mint a repiil6gép-, (ir- és hadiipar, valamint az autdiparban is egyre nagyobb teret
nyer [6,7]. A CFRP anyagokat gyakran hasznaljak még szenzorelemekben [8], orvos-
technikai eszkdzokben [9,10] és az elektronikai iparagban [11,12]. Eldallitasuk koltsé-
gesebb és nagyobb energiaigényli, mint a hagyomanyos szerkezeti anyagoké [13],
ugyanakkor a CFRP anyagok altal elérhetd sulycsokkentés kifizet6d6 lehet bizonyos
termékek teljes életcikluson vett energiafelhasznalas szempontjabdl [14]. A kompozi-
tok alkalmazasa tehat nem csak konstrukcids, de gazdasagi szempontbdl is eldnyds
lehet. CFRP anyagok esetén a fenntarthatd fejlédést nem csak a gazdasagos felhaszna-
las, hanem a szénszalak tjrahasznositasa, reciklalasa is el6segiti [15,16]. Ezen anyagok
gyartasanak, felhaszndlasnak és ujrahasznositasanak fejlesztése igy mar nem csak a
technoldgiai alkalmazhatosag, hanem a fenntarthato fejlédés szempontjabol is fontos.
A 2-1. abran néhany példat lathatunk a CFRP anyagok felhasznaldsara [17,18].

I

2-1. abra: a) CFRP anyagok felhasznalasa a szélerémiivek turbinalapatjaiban [17] b) Ortopéd
implantatumok CFRP anyagbdl [18]




A szalerdsitett polimer kompozit anyagok kozott a karbonszalas erdsités az egyik
legkiemelkeddbb, kdszonhetden a szén-szén kotések altal biztositott szildrdsag miatt.
A szén grafitos szerkezete egyiranyban rendkiviili szildrdsagot biztosit, igy az er&sito-
szalakban a szén grafitszerkezete kertil felhasznalasra [19]. A karbonszalak tipikus at-
mérdje 7-8 um koriili, ezeket a szadlakat kiilonb6z6 el6gyartmanyokbol (prekurzorok-
bol) allitjak eld, a két legfontosabb a poliakrilnitril (PAN) és a katrany alapt szénszal
gyartas [20]. A szénszalak fizikai tulajdonsagait a 2-2. abra szemlélteti. Az abran lat-
hato, hogy kiilonb6zé tipusu szénszalaknal a strliség és a szakitoszilardsag értékei
kozott tapasztaljuk a legkisebb eltéréseket. A tobbi fizikai tulajdonsag kozott egészen
nagy eltérések lehet megfigyelni, ezeket a kiilonb6z6 tulajdonsagokat viszont felhasz-
nalastdl fiiggden lehet hasznositani. Az erdsitdszalakat egy kisebb szilardsagu, de szi-
vosabb matrixanyag foglalja magaba adhézids kotéssel.

Krisz Eiocastes! Fajlagos
Pre- - ; Szal- . ., . |Huz.rug. | Szakito- tényez6 J-agos
Gyarté | Tipus |, , ,| talit |Strlség ST 5 ; elektromos
kurzor atméro modulus | szilardsag (szal- (114
hossza . ellenallas
iranyban)
um nm g/cm? GPa MPa W/mK puOm
T1000 5,0 53 1,80 294 6370 32 14,0
Toray a0 50 125 1,77 377 4400 67 10,0
PAN Torayca
M60] 5,0 17,0 1,93 588 3820 152 7,0
Zoltek [PX35 7.2 n.a. 1,81 242 4137 n.a. 155
XN-60 10,0 14,6 2,12 620 3430 180 7,0
XN-80 10,0 21,7 2,17 780 3430 320 5,0
Gt Nippon
Katrany XN-90 10,0 40,0 2,19 860 3430 500 3,0
Granoc
YS-95A 7,0 58,6 2,19 920 3530 600 2,2
XN-100 10,0 97,3 2,22 n.a. n.a. 900 15

2-2. abra: Kereskedelemben kaphato szénszalak fizikai tulajdonsagai [20]

Mivel a szénszalak szdliranyu erdsitésre vannak hasznalva, igy a termékek létreho-
zasandl jelentds szerepet jatszik a szdlirdnyok strukturalis elrendezése [19]. Az egy-
iranyban erdsitett polimer kompozitok (UD-CFRP) a jellemzden egyiranyban lényege-
sen nagyobb igénybevételi termékek eldallitasanal fontos. Gyakori elrendezés még a
roving szovet, a multiaxialis tobbrétegli szovet, illetve a paplan struktira, ezeknek az
elrendezése is a jellemzd igénybevételek szerint torténik.



2.2. CFRP kompozitok mikroforgdcsolasanak kihivdsai és megoldasai

2.2.1. A CFRP ANYAGOK MIKROFORGACSOLASANAK KIHIVASAI

A CFRP kompozitok mikroforgdacsoldsa azért jelent kihivast, ugyanis a megmunka-
las soran egyestilnek az anyagi tulajdonsagok okozta és a miniatiirizalds miatti forga-
csolasi nehézségek [21]. A forgacsolasi folyamatot leginkabb meghatarozo tényezdk a
szerszam geometridja és a forgacsoldsi paraméterek, mint az el6tolds és a forgdacsolasi
sebesség. Anyagi oldalrdl a forgacsolast befolyasolja a szalerdsitett polimer kompozi-
tok szerszamra gyakorolt abraziv koptato hatdsa, valamint az anizotrop és inhomogén
szerkezet miatti sajatos sorjaképzddés és rétegkozi szétvalads (delaminacid) [22]. Az an-
izotrop és inhomogén szerkezet hatdsa a szaliranyok és a szerszam mechanikai kap-
csolatdnal jelenik meg. A forgdacsolasi sebesség (vc) és a szdlak irdnya (k) kozott bezart
sz0g a szalvagasi szog (0), ennek értéke jelentdsen befolydsolja a forgacsképzodés
mechanizmusat (FM), ezaltal a kialakulo feliileti mindséget és a képz6do sorjat [23,24].
A nagyméret(i sorja megnehezitheti, vagy meg is akadalyozhatja az alkatrész szerelési
folyamatait, a sorja eltavolitasa rdadasul tobbletmegmunkalast és -koltséget eredmé-
nyez a gyartds soran. A forgacsképzddési mechanizmusokat szemlélteti egyiranyban
szalerdsitett polimer kompozitok esetén a 2-3. abra [25].

a) | tlpusu FM b) Il tipusu FM c) Il tipust FM d) IV. tlpust FM

/'/

6=0°/180°

=

2-3. abra: UD-FRP forgacsképz6dési mechanizmusainak geometriai modelljei [25]

A forgacsképzbdési mechanizmusokndl megkiilonboztethetd a ,hajlitds okozta to-
rés domindns”, valamint a ,,vagas domindns” forgacsképzodés. Jellemzden a ,vagas
domindns” forgacsképzddés soran alakul ki kedvezdbb feliilet, a ,hajlitds dominans”
forgacsképz6dés soran a nyomads és az anyag rugalmas deformacidja miatt a szalak
kihajolnak, igy novelhetik is a forgacs vastagsagat. Ugyanakkor megegyez6 mechaniz-
musok esetén a szalvagasi szogtdl fliggden lényegesen eltérhet a megmunkalt feliile-
tek mindsége (lasd. 2-3.abra a) és d)). A szerszam élsugaranak (rs) hatdsa is szignifi-
kans a forgacsképzédési mechanizmusokra, kisebb élsugar esetén , vagas dominans”
a forgacsképzddést, igy kedvez6bb a megmunkalt feliilet érdessége és kisebb a forga-
csolasi erd is [23,26]. A szerszam anyagba vald be- és kilépésénél rétegkozi szétvalas,
masnéven delaminacio johet 1étre, mely az alkatrész mérethibajat okozhatja [27].



A miniatiirizalas iranya az egyre kisebb alkatrészek gyartasara és alaksajatossagok
megmunkaldsara torekszik [28]. Mikromegmunkalas sordn altalanosan 1 milliméter-
nél kisebb szerszamokkal torténik az 1 milliméternél kisebb tartomanyu alaksajatos-
sagok eldallitasa. A méretek csokkenése viszont nem feltétlen hordozza magaval a pa-
raméterek aranyos csokkenését, ez az uigynevezett mérethatas [29,30]. Mikrofaras (és
-maras) esetén példaul a forgacsolas soran fellép6 erék csokkennek, de a fajlagos for-
gacsolasi er6 jellemz6éen novekszik a vasalas dominanciandvekedés miatt. Ez lathato
a 2-4. abran. A hagyomanyostdl kisebb méret(i szerszam igy aranyosan nagyobb ter-
helésnek van kitéve, ez hatassal lehet a szerszamkopasra, illetve a szerszam kihajlasa
is megnohet [12]. Utobbi tobbféle kart is okozhat, mint példaul a szerszam torését vagy
az elkészitett furat mérethibajat. Ezen er6k csokkentésére megoldas lehet az akar nagy-
sagrenddel kisebb el6tolasi értékek alkalmazasa. Tulsdgosan alacsony el6tolasi érté-
keknél az elméleti forgacsvastagsag €s az élsugar hasonld mérettartomanyt lehet, ez
azt eredményezheti, hogy a szerszam maga ala zomiti az anyagot [31,32]. Ebben az
esetben minimalis az anyaglevalasztds, ami noveli a kovetkezd fordulatndl a forgacs-
vastagsagot, illetve a zomitett anyag keményebbé valhat. A keményebb anyag és a
megnovekedett forgacskeresztmetszet noveli a forgacsolas soran fellépd erdket, mely
jelentésebb szerszamkopast vagy akar szerszamtorést is eredmeényezhet.

a) Hagyomdnyos méretii megmunkalds (ﬁ: b) Mikroméretti megmunkdlas Peoms, << Maero
Micro Ficonv.™ Fimicro

010 (‘ R Feas P

10 mm . conv. S5 tconv
. dmlctc E,mic(c

. Mepe,
o Cthaggg

'Flml'rm Sorj
g orja

Delamindci6é Sorja

@1 mm

10 mm . . Tormelék
Szalerositett polimer (FRP) kompozit

2-4. abra: Szélerdsitett polimer kompozitok hagyomanyos méret(i és mikroméretti forgacsolasanak a
kiilonbségei [4]

A fentiekben leirtakbol lathato, hogy a mikrofuras soran a fordulaton beliil valtozo
forgacsolasi mechanizmusok, a fellépd erdk miatti rétegkozi szétvalas, a mérethatas
miatt fellép6 zomités és nagy fajlagos terhelések, valamint az anyag abraziv koptato
hatasa egy igen komplex forgacsolasi folyamatot adnak meg.
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2.2.2. SZERSZAMKOPAS

A CFRP kompozitok mikroforgacsolasa soran az el8z6 fejezetekben leirt forgacsolasi-
kihivasok és a mikrofurd szerszamok rossz forgacskivezetése miatt nagymértéki szer-
szamkopast lehet tapasztalni a kisérletek sordn. A szdalerdsitett polimer kompozitok
mikroforgacsolasaval foglalkozé kutatdsok tobbségében a szerszam kopasa nyomon
van kovetve, vagy a tobbi értékre gyakorolt hatdsa miatt, vagy kifejezetten a kopas
megfigyelése miatt.

A szerszamkopds megallapitasara az élsugar (Cutting edge radius, roviditve: CER),
illetve a hatkopas mértékét ajanlott megfigyelni és azzal jellemezni a kopas mértékét.
Az élsugar vizsgalata jobb mddszernek bizonyulhat, miutan erés korreldcioban all a
forgacsolas soran kapott értékekkel [26].

Ugyanakkor az élsugar lemérése bonyolultabb és jobb technologiat igényel, mint a hat-
kopas vizsgalata, ezért tobb kutatasban is a hatkopast vizsgalataval hataroztak meg a
szerszamkopast [11],[33]-[35]. Ehhez a md&dszerhez hozzdjarul az a feltevés, miszerint
a hatkopas novekedése, aranyos a szerszam élsugaranak novekedésével (2-5. abra). A
hatkopas vizsgalatakor ugyanakkor figyelembe kell venni azt, hogy az él mentén
egyenletleniil tud kialakulni a kopott rész, illetve kiilonb6z6 sériilések (példaul a kra-
teres kopas) zavarhatjak a vizsgalt feliiletet.

a) Hasznélt forgacsolé él b) Eles forgacsolo él

Hatfelulet

g./

B-B A-A

2-5. abra: A szerszamkopas jellemzése a forgacsold él sugaranak ismeretében [26]

A szerszam kopasa a forgdcsolasi idovel novekszik, ezt a jelenséget kopasgorbe di-
agrammal szokds abrazolni. A kopasgorbe altalanosan harom eltér6 jellegii szakaszbodl
all, melyeknél kiilonbozik a szakasz hossza és a kopas sebessége [36]. A kopasi folya-
matot a 2-6. abra szemlélteti.



Kezdeti Egyenletes kopas Tualkopas
bekopas;

Szerszam hatkopas (mm)

!

Forgacsolasi 1d6 (min)
2-6. abra: A kopas valtozasa a forgacsolasi id6 fliggvényében [37]

A kopasgorbén (2-6. abra) jol megfigyelheté harom kiilonbo6zd kopasi szakasz. A
kezdeti bekopas szakaszan a kopas értékének valtozasa nagy, de a gorbe degressziv.
Ezutén az egyenletes kopds szakasza kovetkezik, ezen a részen a kopasi értékek valto-
zéasa kozel megegyez0 az egész szakaszon, a gorbének linearis jellege van. Az egyen-
letes kopas szakasza jellemzden hosszabb a bekopas szakaszanal. A tulkopas szaka-
szan a kopasi értékek jelentésen novekednek, a gorbe progressziv. A szerszam torése
jellemzden a talkopasi szakaszon beliil torténik. Alhadeff és munkatarsai [37] mikro-
forgacsolasi kisérletek soran vizsgaltak a kopasi gorbéket kiilonbo6z6 forgacsolasi mo-
dok és anyagok alkalmazasaval. A bevonatos szerszamok esetén a kopasi gorbe négy
szakaszbol all, ahol a mar ismertetett harom szakaszt megel6zi egy lassu, egyenletes
bevonat kopasi szakasz.

A szalerdsitett polimerek mikroforgdcsoldsanak témajaban talalhatoak publikaciok,
melyek a szerszamkopassal foglalkoznak. Dogrusadik és Kentli [34] megallapitottdk,
hogy az el6tolasnak nagyobb hatdsa van a hatkopas mértékére, mint a f6orso fordu-
latszamanak (a forgacsold sebességnek), valamint megfigyelték, hogy a tdamaszlemez
anyaga is hatassal van a hatkopdsra. Tamaszlemezek alkalmazdsa esetén a forgacsolasi
paraméterek nagyobb mértékben voltak hatdssal a folyamatra, mint tdmaszlemezek
nélkiil. Kiilonb6z6 kutatasokban is kimutattak a kend- és hlitéanyagok hatasat a hat-
kopasra [11,33], példaul mar hideg levegds hiitéssel is kedvez&bb szerszamkopasi ér-
tékek tapasztalhatdak, mint szaraz, hiités nélkiili forgacsolas soran. Tobb kutatas bi-
zonyitotta, hogy a bevonatos szerszamok kopdsa lényegesen kisebb, szinte elhanya-
golhato a bevonat nélkiili keményfém mikroftird szerszamok kopdasahoz képest [38].
Wang és munkatdrsai [39] bevonat nélkiili, gyémantbevonatos és AITiN bevonatos
szerszamokkal végeztek kisérleteket. A furatok szdmanak ndvekedésével a bevonat



nélkiili és AITiN bevonatos szerszdmok esetén mért forgatonyomaték és az axialis er6-
komponens névekedése nagyobb volt, mint a gyémantbevonatos szerszam esetén.

A szerszamtorések megel6zése és szerszamkopas nyomon kovetése érdekében
sziikségszer(i lehet a szerszam allapotat ellen6rzd rendszerek fejlesztése [40]. A szer-
szam vizsgalata torténhet példaul folytonos optikai mérésekkel, illetve erd- és rezgés-
mérésbdl szarmazd jelek elemzésébdl torténd kovetkeztetéssel [41].

2.2.3. FORGACSOLASINDUKALT SORJA ES DELAMINACIO

A szalerdsitett kompozitok forgacsoldsa soran keletkezd legjelentésebb makrogeo-
metriai hibak a forgacsolasindukalt sorjaképzddés és a delaminacio [42].

A forgacsolasindukalt sorja a forgacsolds soran az alaksajatossagokon talalhatd
anyagfelesleg, ezeket jellemz6en a megmunkalas sordn el nem vagott szalakbol allnak.
A szerszam - kifejezetten bizonyos szalvagasi tartomanyokban — vagas helyett meg-
hajlitja a rugalmas szalanyagot, ezekbdl jonnek létre a vagatlan szalak. A sorja megha-
tarozasa torténhet tobbféleképpen is, teriilet- vagy hosszalapon vagy a sorjaképz6d-
mények darabszamaval [43], ezt szemlélteti a 2-7. abra.

o BT O

2-7. abra: a) CFRP kompozitba készitett, jellemz6 forgacsképzédményekkel rendelkezd furat, b)
A feldolgozott kép [43]

Az emlitett mérészamok koziil a teriiletalaptak a leghasznalatosabbak a szakiroda-
lomban, ugyanis ezen értékek lehetdvé teszik a furatok dsszehasonlitasat. Kiillonb6z6
geometridk esetén a nominalis értékhez vald aranyositassal lehet 6sszehasonlitasokat
végezni, ebben az esetben a hosszusagalapti mérdszamok is hasznalatosak lehetnek.
Podr és munkatarsai [43] O0sszefoglaltak és értékelték a szakirodalomban hasznalatos
mérdszamokat, ezekbdl mutatok be harom tipust, melyek informacidértéke a legin-
kabb hasznosithato a sorja vizsgalata soran.

8



A teriiletalapt, nominadlis furathoz aranyositott mérészamok koziil a sorjafaktor (1.
egyenlet) és a sorjamentes faktor (2. egyenlet) a leghasznalatosabb.

_ Anom_Afree _ _4p
Fb N Anom N Anom (1)
Fi: a sorjafaktor (1)
Anom: @ nominalis furat tertilete (mm?)
Afe: a sorjamentes teriilete a furatnak (mm?)
Av: a sorja teriilete (mm?)

Afree
Fyp = -1 (2)

Fvt: a sorjamentes faktor (1)
Anom: @ nominalis furat teriilete (mm?)
Afee: @ sorjamentes teriilete a furatnak (mm?)

A hosszalapt, nominadlis furathoz ardnyositott mérdszamok koziil a kontuar sorjafak-
tor (3. egyenlet) hasznalataval lehet kiilonb6z6 méret(i alaksajatossagokat 6sszehason-
litani.

Cc—Cnom
Fpe = <1 3)

Cnom
Foc: a kontur sorjafaktor (1)
Ce: a forgacsolt furat konttrja (mm)
Crom: @ nominalis furat kertilete (mm)

A forgacsolasindukalt sorja képzddése mikro- és makroméretii forgacsolas esetén is
nagyjabdl ugyanakkora problémat okoz a furatmindségben, ugyanis a sorjaképzddést
fajlagosan ugyanakkora mértékii er6k és hasonlé mechanizmusok alakitjak. Mak-
romeéret(i forgacsolas esetén a szerszamgeometria és szerszambevonatolas hatasa a fu-
ratmindségre igen jelentds, mikroméret(i forgacsolds esetén is igaz ez az allitas [44].
Ugyanakkor ezen specidlis szerszamok eldallitdsa bonyolultabb és korlatozottabb,
mint a konvenciondlis méret(i fardszerszamoké, igy csekélyebb mértékben (vagy lé-
nyegesen dragabban) lehet ezzel befolyasolni a forgacsolasindukalt sorjat [38,45]. Ta-
maszlemezek és kozpontfuratok alkalmazdsa javitja a mikrofirdszerszam titését és ki-
hajlasat, igy az elkésziilt furatoknak kedvezdbb a mindsége [34,46]. A furatok mindsé-
gére hatdssal van az el6tolas szabalyzas [47], illetve a szerszam hutése is [48], ezek
szélesebb korben hasznalhatoak, a tdimaszlemezek és a kozpontfuratok méretbeli kor-
latai miatt. Wang és munkatarsai kimutattak [23], hogy a szalvagasi szog van a legna-
gyobb hatdssal a furatpalast feliiletére, hasonloan a hagyomanyos méretti forgacsolas-
hoz. A furat palastfeliiletén nagyjabdl ugyanazok a mikrogeometriai hibak fedezhe-
téek fel, mint a makro méreti forgacsolasnal [49].

A mikroforgacsolds soran 1étrejovo delamindcié nem tekinthetd akkora mértékiinek,
mint a hagyomanyos méret(i furatoknal [50,51]. Ennek oka a mikroforgacsolas soran
tellépd kisebb forgacsolasi €s axidlis iranyu erd [52]. Pliusys és Mativenga [53] publi-



kacidja szerint a f6orso6 fordulatszdma és a firdszerszam féélelhelyezési szoge szigni-
fikans hatdssal van a delamindcidra a ki- és belép6 oldalon is. A delamindcié minima-
lizalasa tdmaszlemezekkel lehetséges, ugyanakkor ezek a lemezek enyhe mértékben
karositjadk a munkadarab feliiletét. Shyha és tarsai kimutattdk [54], hogy az el6tolas és
a szerszam geometridja jelentds hatdssal van a furatpalaston kialakult hibdkra.

A szakirodalmi Osszefoglalds végén még szeretnék megemliteni néhany, a hagyo-
manyos forgacsolastdl eltéré megmunkaldsi mddot, mint a lézersugaras megmunka-
last [55], a vizsugaras megmunkalast [56], valamint a szikraforgdcsolast [57]. Ezen mo-
dernebb technologidk haszndlata esetén kisebb er6k és nyomatékok ébrednek, melyek
kedvezObbek a kialakitott alaksajatossagok mindségére, illetve a szerszamkopassal
sem kell foglalkozni. Ugyanakkor ezen technoldgiak altalaban kisebb fajlagos anyag-
levalasztasra képesek, lényegesen dragdbbak és alkalmazhatdsaguk is korlatozottabb,
igy még specidlisabb anyagok megmunkalasa esetén is gyakran a forgacsolas az opti-
malis eljaras. Ebbdl kovetkezik, hogy technologiai sziikségszerliség a forgacsolasi is-
meretek és tapasztalatok kiterjesztése, valamint a mddszerek tovabbfejlesztése.
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3. KISERLETI KORULMENYEK, ESZKOZOK ES MODSZEREK

A fejezetben ismertetem a kisérleti kornyezetet, a felhasznalt eszkozoket és munkada-
rabokat. Bemutatom az elGkisérleteket, azok tapasztalatait és az ezek altal 1étrejott vég-
leges kisérlettervet, tovabba a kisérlet menetét és a kapott adatok kiértékelési modsze-
reit.

3.1. Kisérleti kornyezet és eszkozok

A kutatas soran mikrofuratokat készitettem, ezt figyelembe kellett venni a szerszam-
gép kivalasztasanal. A kicsi szerszdmatmérd miatt magas — néhany tizezres nagysagu
- f6orsé fordulatszamra volt sziikség a kelld forgacsold sebesség elérése érdekében.
Emiatt az NCT VHTC-130 LINEAR 6ttengelyes CNC mardgépet valasztottam, aminek
a maximalis féorso fordulatszama 60000 fordulat/perc.

A furatokat SECO SD26-0.50-3.20-3R1 tipusu d=0,5 mm atmérdji keményfém mik-
rofurdval készitettem (1. sz. melléklet), ezekbdl 13 darab allt rendelkezésre, T1...T13
jeloléssel. El6zetesen mindegyik szerszdmot megvizsgaltam egy Olympus SZX16 szte-
re6binokuléris fénymikroszképpal 115x névleges nagyitassal. Elhibat, kopottsagot
nem figyeltem meg egyik szerszam esetén sem. A szerszdmokat nem lehetett kozvet-
lentil befogni a szerszamgép tokmanyaba, ezért befogo patront kellett alkalmazni. A
szerszamiités minimalizaldsa okan a szerszambefogast tobbszor megismételtem, a 2.
szamu mellékletben jel6lt mdodon.

A kutatas soran kétféle munkadarabot hasznéltam, az el6kisérletek sordn egy epoxi
matrixtt UD-CFRP anyagot, majd a végso kisérletekhez vinil matrixa UD-CFRP anya-
got, melynek alsé és fels$ sz€ls6 rétege multiaxidlis elrendezésti. A kisérletekhez fel-
hasznalt vinil matrixa UD-CFRP kompozit mechanikai tulajdonsagai megegyeznek a
Geier Norbert doktori értekezésében kozoltekkel [25]. A munkadarab és a szerszam-
gép kozotti rogzitést egy marokésziilék biztositotta.

A szerszam kopottsagdnak dokumentdldsara Dino-Lite tipusi AM413T5 és
AMA413ZT jelt digitalis mikroszkopokat hasznaltam, ezeket magnestalpas allvanyok
segitségével rogzitettem a munkaasztalon. Ugyanigy rogzitettem a Mitutoyo tipusu
HERB320 jelt mérdorat, mellyel a szerszamiitést tudtam vizsgalni.

A szaraz megmunkalds miatt a forgdcsolas soran tigyelni kellett a keletkez6 forgacs
€s por elszivasarol, melyek karosak mind a kezel6 személyzet egészségére, mind a
szerszamgeép allapotara. Az elszivast Nilfisk GB 733 tipusu ipari porszivdval, illetve a
Kércher K1000 tipusa porszivéval oldottam meg. A kisérleti kornyezet a 3-1. abran
lathato.
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Befogo patron

Faroszerszam

Méroora

Digitalis
mikroszkop

Munkadarab

Elszivas

3-1. dbra: A kisérleti elrendezés

3.2. Elokisérletek

Az el6kisérletek célja az el6zetes kisérletterv vizsgalata, a kinyerhetd adatok és azok
kiértékelhet6ségének megismerése, valamint a furatdarabszam nagysaganak és a kép-
készités modjanak és gyakorisaganak meghatarozasa volt.

Elsésorban a szerszamkataldgus alapjan beallitott technoldgiai paraméterek helyes-
ségét ellendriztem, a forgacsolas soran nem tapasztaltam semmi rendelleneset, illetve
a furatokrol és szerszamrol késziilt képek alapjan kielégitonek talaltam a kezdeti beal-
litasokat.

A kezdeti kisérletterv szerint egy folytonos és két kategorikus faktort is vizsgaltam
volna. A folytonos faktorként az el6tolast, mig kategorikus faktorként a munkadarab
oldalait és a frasi technoldgiat tekintettem, ezeket sorban 3-3-2 szinten vizsgalva. Az
elsédlegesen kutatott faktor az el6tolas volt, igy a szerszamkatalogus alapjan beallitott
értéknél magasabb értékeket vizsgaltam, amivel a célom jelentds szerszamsériilés vagy
akar szerszamtorés elérése volt, ezaltal egy fels6 korlatot tudtam volna meghatarozni.
A javasolt el6tolasi értéknél 1ényegesen nagyobb szinten se tapasztaltam jelentds sérii-
lést a szerszamon, igy a mintavétel terjedelmét noveltem meg egy akkora szintre, ahol
mar lényeges szerszamkopast vagy -torést feltételeztem. A furatok darabszamat tobb
lépésben noveltem, majd a munkadarabon elférd furatok szamat és a novekvd fura
darabszamot figyelembe véve meghataroztam az elkészitendd furatok szamat szinten-
ként. A szerszamkopas helyes megfigyelése és a kapott eredmények 6sszehasonlitha-
tosaga miatt adott el6tolasi szinthez kiilonb6z6 szerszam tartozott. Ezek a szerszamok
korabban nem voltak hasznalva, igy élhibat vagy kopottsagot egyiken se fedeztem fel.
Ezalapjan vizsgaltam mas el6tolasi szinteken a szerszamot és a furatokat, mivel a fu-
ratok szamanak terjedelme egészen nagy volt, igy a kiértékelés egyszertsitése érdek-
ében csak ezt a faktort alkalmaztam.
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A novekvd furatdarabszam miatt célszeri volt egy nagyobb megmunkalhaté felii-
leti munkadarab beszerzése, ez viszont az anyag és a szerkezet megvaltoztatasaval is
jart, az eredeti epoxi matrixtt UD-CFRP helyett vinil matrixa UD-CFRP anyagot hasz-
naltam, melynek alsé és fels6 sz€ls6 rétegei multiaxidlisak voltak (3. sz. melléklet).
Utdébbi munkadarabot darabolni kellett, ezt egy keretes flirésszel oldottam meg.

A szerszamrol valo kép készitésére két digitalis mikroszkdpot hasznaltam, egy a z
tengellyel parhuzamosan alulrol fotdzta a szerszdmot, a masik az y tengellyel parhu-
zamosan oldalrol, az utdbbi elrendezésben késziilt képekbdl nem kaptam felhaszndl-
hat6 adatot, igy a tovabbiakban csak az elsd elrendezésben hasznaltam az egyik digi-
talis mikroszkdpot. Az el6kisérletek soran megfigyeltem a szerszamkopas mértékét és
meghatdroztam, hogy hany furat elkészitése utan kell a szerszdmot lefotdzni.

A patronos befogasnal jelentds mértékl szerszamdiitést figyeltem meg (> 0.1 mm),
ezért egy algoritmust készitettem (2. sz. melléklet) az {ités mérésére, azalapjan elvé-
geztem a szerszamiités bedllitdsokat és méréseket. Ennek eredményeképpen a 2-es sor-
szamu patronos befogdt valasztottam a tovabbi firdsokhoz. A szerszdm befogasanal
igy mindig az algoritmus alapjan tortént a szerszamiités mérése, beallitasa.

A szerszamra ratapadt tormeléket levegdvel fujtam le, igy azonos tisztasagu, jobban
kiértékelhet6 képeket kaptam a szerszamkopasrol.

Az elOkisérletek soran Deltatron tipusa 4518-001 jel(i gyorsuldsmérd szenzorral, NI
USB 4431 adatgytijtovel és KISTLER 5080 toltéserdsitével vizsgaltam a forgacsolas so-
ran keletkezd rezgéseket. Az adatokat LabView kornyezetben kaptam meg, ezeket ex-
portaltam Matlab kornyezetbe, ahol a jelfeldolgozd eszkoztar (Signal Processing Tool-
box) segitségével digitalis jelszlirést végeztem. A kapott adatokat nem tudtam érdem-
ben felhaszndlni, nem taldltam karakterisztikus pontokat, hatdsokat melyek alapjan
magardl a furasi folyamatrdl tobbet tudtam volna meg, igy az elStolas és a keletkezd
rezgések kapcsolatat a tovabbiakban figyelmen kiviil hagytam. Az el6kisérleti kornye-

zetet a felszerelt gyorsuldsmérd szenzorral a 3-2. dbra szemlélteti.
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Flaroszerszam

Elszivas

Gyorsulasméro szenzor
Munkadarab

Marokeészilék

Digitalis mikroszkop

Mérdora

3-2. bra: ElSkisérleti elrendezés gyorsuldsmérd szenzorral

3.3. Kisérletterv

”wr

A kezdeti kisérlettervbdl és az elOkisérletek tapasztalataibol el6allitottam azt a kisér-
lettervet, mely alapjan hatékonyabbnak, célszer(ibbnek talaltam a végsd kisérlet elvég-
zését. A faktoridlis kisérletterv megmaradt, viszont csupan egy folytonos paraméter
szintjét vizsgaltam. Ez az el6tolas volt, melyet 3 szinten (=8 pum, f=16 pum, f=24 um)
vizsgaltam. A bedllitott paraméter alapjan kettd értéket vizsgaltam, az egyik a szer-
szamkopas mértéke, a masik a sorjaképzddés mértéke volt. Az f faktor 3 szintjét 3 kii-
16nb6z8 szerszamon (T1, T2, T3) vizsgaltam, igy biztositva az egyenl6 kiindulo felté-
teleket. A furatpozicidkat nem randomizaltam, ugyanis a sorjaképzddés idébeni val-
tozasat vizsgaltam és randomizalt furatpoziciokkal sokkal hosszabb és bonyolultabb
lett volna mind a furatok elkészitése, mind azok kiértékelése. Ugyanigy az el6tolasi
szint- szerszam kombindci6 sem lett randomizalva, a hosszabb és bonyolultabb folya-
matok miatt, tovabba a szerszamkopasok Osszevetése azonos furasi sorrend és feltéte-
lek mellett pontosabb képet adhat, mint randomizalt esetben.
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3.4. Kisérlet elokészitése és menete

A Kkisérlet el6készitése soran elvégeztem a vinil matrixa UD-CFRP darabolast, hogy
megfeleld méretli és szamu munkadarab legyen, ezt abrazolja a 3-3. abra. Ezek utan a
marokésziilékkel rogzitettem az els6 munkadarabot a munkatérben.

Darabolas
—

3-3. abra: A kezdeti CFRP munkadarab és a méretre vagott munkadarabok (a furatok elkészitése utan

fényképezve)

A digitalis mikroszkdopot és a mérdorat rogzitettem a munkaasztalra magnestalpas all-
vanyok segitségével. Az asztal mozgatasaval ellendriztem, hogy a munkadarab pozi-
ciot meg lehet kozeliteni tigy, hogy a munkatérben levd eszk6zok kozott mindig biz-
tonsagos tavolsag legyen. Ezek utdn a 2-es szdmu patronba befogtam a furdszersza-
mot, az algoritmus alapjan lemértem és bedllitottam az iitést. A szerszam rogzitése
utan nullpontbemérés kovetkezett, illetve a digitalis mikroszkop felé kiildott szer-
szamnak beallitottam a fokuszat és ezt a koordinatat rogzitettem, mint fényképezési
pont. A fényképezési pont koordinatéja be lett irva a G-kddos furociklus programjaba,
igy a digitalis mikroszkdp és a szerszam helyzetének beallitdsa automatizalva lett. A
G-kédos furociklust biztonsagi tavolsag hozzaadasaval ellendriztem. Az elszivashoz
sziikséges porszivot odakészitettem a szerszamgép mellé. Az el6készités utolso lépé-
seként ellendriztem az eszk6zok meglétét, a G-kddot, a digitalis mikroszkdp laptophoz
vald csatlakozasat, illetve a kisérleti elrendezés helyességét.

A furasi miiveletek v= 50 m/min forgacsold sebességgel torténtek, a furatmélység 2
mm értékre lett beallitva, a munkadarabon pedig a furatkdzéppontok tavolsaga 1-1
mm volt x és y irdnyban is. A G-kddos programban (4. sz. melléklet) a furatok X irany-
ban késziiltek, majd az adott sor elkésziilte utan Y iranyu pozicionalassal tjabb sor
farasa kezd6dott. A szerszamrol 30 furatonként tortént képkészités, a G-kodos prog-
ramba beépitett dialogusokkal torténtek a ciklus tervezett megszakitasai, ahol a szer-
szam tisztitasat, a fényképhelyzet bedllitasat és képek rogzitését kellett manudlisan
megoldani.
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A kisérletet és annak el6készitését Dr. Geier Norbert adjunktussal végeztem. A ki-
sérlet sordn a feladatok elosztdsa az alabbi volt:
e Dr. Geier Norbert: Szerszdmgép kezelése, szerszam tisztitasa stritett levego-
vel
e Seprds Szilard: Porszivé kezelése, mikroszkopi képek rogzitése, jegyzékonyv
vezetése
A furasi kisérlet egy megadott ciklus alapjan ment ennek folyamatabrajat a 3-4. abra
szemlélteti. A kisérlet soran alkalmazott valtoztatasokat, hibakat, megfigyeléseket és
javaslatokat a kisérleti jegyzOkonyvben rogzitettem (5. sz. melléklet). A ftrasi ciklu-
sok befejeztével és az adatok mentése utan az eszkozok és munkadarabok el lettek
pakolva, a mérési kornyezet eredeti dllapotban vissza lett adva.

I. Kisérleti kornyezet beallitasa
N
7" | ® Szerszam Utésének vizsgalata

Nem
lég helyvana —
—> furatoknak?
[Munkadarab csere
. Igen

( Il. Faréciklus Vo |

* F8orso és elszivas inditasa
* Kezd§ furatpozicid
megkozelitése
e Furatsorozatelkészitése
\. FSorso és elszivas leallitasa

A 4

T N
lIl. Képkészités
e Szerszam tisztitasa
T —— * Fotdpozicido megkdzelitése
e Szerszam elforgatasa és kép
A készitése )

Az Osszes furat
elkészilt?

Nem

Mindegyik
szerszammal?

‘ Igen

IV. Kisérlet vége

Nem

3-4. dbra: A kisérlet menetének folyamatébraja
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3.5. Kisérlet kiértékelése

Ebben a részben a szerszamrdl és munkadarabrdl valo adatszerzés modszereit muta-
tom be. Mindkett6 esetben képi adatokkal dolgoztam, igy a fényképezési modszereket
és a késziilt képek feldolgozasat mutatom be.

3.5.1. SZERSZAMKOPAS KIERTEKELESE

A kisérlet egyik célja a szerszamkopas megfigyelése volt kiilonboz6 el6tolasi értékek-
nel. A szerszamkopast elsédlegesen az élsugar vizsgalataval lehet megfelelden nyo-
mon kovetni [26], hiszen a CFRP els6dlegesen abrazivan koptatja a szerszamot[58].
Mikrofurd szerszam esetén meglehetdsen koriilményes az élsugar vizsgalata, ugyanis
megfelel$ nagyitasti mikroszkop és megfelel6 élhelyzet bedllitasa sziikséges. Ezért va-
lasztottam azt a mddszert, melynél a kopott szerszamél lekerekedésének vetiiletét
vizsgadlom meghatarozott élszakaszon, ugyanis ezesetben a mikroszkdp és a frdszer-
szam helyzete egyszer(ien beallithato (a mikroszkdp a szerszamtengellyel parhuzamo-
san, alulrol készit képet). A kisérlet soran célszeri volt az élkopas dokumentalasa
olyan mddon, hogy a fardszerszam egy befogasban ki tudja farni az sszes furatot,
tehat ne kelljen eltavolitani a szerszamgépbdl. A képek készitéséhez a tanszéki labora-
toriumban megtaldlhatd Dino-Lite AM413T5 digitdlis mikroszkdpot hasznaltam, me-
lyet el tudtam helyezni a munkaasztalon, ezaltal a fénykép készités részben automati-
zalt médon tortént. A szerszamkopas digitalis mikroszkoppal valo vizsgalata a 3-5.
abran lathato. Az azonos mikroszkopi képek készitése érdekében azonos fényvi-
szonyra, megtisztitott szerszdmra és azonos szoghelyzetbe allitasra volt sziikség. Az
azonos fényviszonyt a digitalis mikroszkdp beallitott ersségli fénye adta meg, a szer-
szamgeép belsé megvilagitasa le lett kapcsolva a fénykép készitésénél. A szerszamok
ténykép készités el6tt stritett levegovel lettek megftijva, igy kvazi azonos tisztasaguak
és tormelék mentesek lettek.

A kapott képeket a DinoCapture programban rogzitettem és ugyanebben a kornyezet-
ben végeztem el a szerszam élkopottsaganak vizsgalatat. A forgacsolo €l bizonyos te-
riiletén vizsgaltam a lekerekedés vetiiletének a vastagsagat, ezeken a részeken 3 mé-
rést végeztem el és az atlagukat vettem az adott képhez tartozd kopasi értéknek, ezt
mutatja az 4. egyenlet.

1
W = 35 f:l Wi (4)

W = A szerszamél lekerekedésének vetiilete (um)
s = Adott szerszamképen végzett mérések (-); (s=3)

A kapott értékeket abrazoltam grafikonon val0ds értékekkel és kétszomszédos moz-
gobatlaggal is, utobbi jobban abrazolja a szerszamkopas folyamatat. Az értékeket a Mi-
nitab statisztika szoftverben dolgoztam fel varianciaanalizist (ANOVA) végezve. Az
ANOVA vizsgalathoz tartozé nullhipdtézisem az volt, hogy a vizsgalt atlagok nem
egyenlGek (tehat a hatas szignifikdns), amennyiben a P valdszintiségi érték kisebb 0.05-
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nél. Amikor a nullhipétézist elvetem, akkor a hatast nem tekintem szignifikdnsnak és
P >0.05, ammenyiben a nullhipotézis elvetését megtagadom, akkor a hatds szignifi-
kansnak tekinthet6 és P<0.05 értéket vesz fel.

3-5. abra: a) A szerszam fotopozicidban (kikapcsolt megvilagitassal), b) El16kép megjelenitése a
mikroszkop beallitasakor, ¢) A szerszamél megjelenitése és elemzése a DinoCapture program-
ban

3.5.2. FURATTERULET KIERTEKELESE

Az elkésziilt furatokon a furat sorjamentes teriiletének valtozasat vizsgaltam kiilon-
b6z elbtoldsi szinteken, illetve folyamatos szerszdmkopas mellett. A kisérlet sordn
tobb mint 3000 furat késziilt, igy az elSkisérletektol eltérd képkészitési modot kellett
alkalmazni, hogy ne egyesével kelljen a furatképeket rogziteni.

A vizsgalatokhoz egy Keyence VR-5200 3D-s digitalis profilométert hasznaltam. Ez az
eszkoz par perc alatt elkészitette egy munkadarab Osszes furatarol a képet, megfeleld
nagyitasban. A képkészités soran 2D-s és 3D-s felvételeket is készitett az eszkoz. Az
elemzés sordn a 2D-s képeket hasznaltam fel, mivel azok vizsgalatdra készitettem eld-
zetesen kiértékeld programot, illetve a 3D-s elemzés esetén az anyag multiaxialis felsd
rétegei zavard hatassal voltak a mért sorjamagassag €s sorjateriilet profilokra. A 3D-s
képek felhasznalasa kisebb furatszam és sikabb feliilet esetén tobb adat megszerzését
lehet6vé tette volna, mint példaul a sorja magassagat, vagy delaminaciés zona megha-
tarozasat. A Keyence VR-5200 3D-s digitalis profilométert és a mérési elrendezését a
3-6. abra mutatja be, az elkészitett kétdimenzids kép a 3-7. abran lathato.
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3-6. abra: Keyence V2-5200 3D-s digitalis mikroszkép ~ 3-7. abra: A furatokrol késziilt kombinalt 2D-s
kép

Az igy kapott képeket Matlab kornyezetben, a képfeldolgozo eszkoztar (Image Pro-
cessing Toolbox) segitségével dolgoztam fel. A célom a programmal a binarizalt furat-
képekbdl a furatteriilet meghatarozasa volt. Az dltalam irt program (6. sz. melléklet)
a fehér képpontokat szamolja meg, ami adja a furat sorjamentes teriiletének képpont
szamat. A milliméter/képpont arany tudatdban meg lehetett hatarozni a furat sorja-
mentes teriilet értékét mm?-ben is. Mivel a kapott képpont szam és a keresett érték is
tertilet jellegli, igy az egydimenzioban meghatarozott aranyszdm négyzetes értékét
kellett hasznalni, ez az atvaltas Az 5. egyenletben lathato, mely az adatok feldolgoza-
sakor fel lett hasznalva.

Afree = Ap ’ pscale2 (5)

Afee: A furat sorjamentes teriilete (mm?)
Ap: A program altal szamolt sorjamentes teriilet (képpont)
pscate: Hosszérték/képpont arany (mm/képpont)

A képfeldolgozd programkadd felépitése az alabbi:

1. Kép betoltése a programba

Kép binarizalasa

Binarizalt kép hibdinak tisztitdsa
Korillesztés a furatra
Furatsorrend detektalasa

6. Adatok exportalasa

AR

A programkod két {6 feladata a megfelel binarizalt kép eldallitasa és a képen 1évd
furatok helyes sorrendben torténd detektalasa volt. A beallitott binarizaldsi paraméte-
rekkel és szlirési modszerrel csak a furatok lettek megkiilonboztetve, igy a legtobb
esetben tisztan a furatok képpont szamat kaptam meg. Egy adott furatsorszamhoz a
megfeleld képnek és képi adatoknak kell tartoznia, hogy a valos furatteriilet valtozast
szemléltetni lehessen. Ezt a furatok detektalasaval és annak ellendrzésével értem el,
ezt a folyamatot a 3-8. abra szemlélteti. Az algoritmus a képpontokat oszloponként
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vizsgalja, el6sz0r az els6 oszlopot fentrdl lefelé, majd a masodik oszlopot ugyanigy és
igy tovabb. A teriilet észlelése akkor kezdddik, amikor az elsd fehér képpontot érzékeli
a program és addig tart amig vannak a vizsgalt és az el6tte 1év6 oszlopban szomszédos
fehér pontok. Idedlis esetben, tehat a képpont oszlopokkal és -sorokkal parhuzamos
tengelyek és azonos furatteriiletek esetén, tokéletes sorrendben detektalnd az algorit-
mus a furatokat. Esetemben utdbbi feltétel nem teljesiilt, igy a furathibak miatt hibas,
a valosagtol eltérd detektalas alakult ki, példaul a tizedik furat lett els6ként észlelve,
ez a hiba hatassal volt igy az utdna kialakuld sorrend helyességére is. A problémat a
képek feldaraboldsaval oldottam meg, igy egy kép csupan egy sornyi furatot tartalma-
zott, de a furatsorrend detektalasa megtelel6 volt és a valds furatsorrend szerint tud-
tam az adatokat exportalni a tovabbi feldolgozashoz, kiértékeléshez.

a)
b)
O BN BN BE BN BN BN BN BN B
c)
" 006 606600 9O
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10

3-8. abra: a) A mikroszkdpi képbdl kivagott sor, b) A binarizalt és szlrt kép, ¢) A detektalt furatok sor-
szammal ellatva

A vagott képeket meghatarozott sorrendben mentettem el, igy azok programba valo
betdltése is a valds furatsorrendre épiilt. Az adatexportalas el6tt ellendrzésre szolgalt,
hogy tudtam héany észlelt furatnak kell a képen lennie, amennyiben a programban el6-
hivott teriileti tulajdonsag tablazat (regionprops table) tobb észlelt részt mutatott, gy
atnéztem a detekciot. Par esetben egy-egy el nem szakadt szal miatt egy furatra két
teriiletet észlelt az algoritmus, ezeket az értékeket manuadlisan javitottam a tablazat-
ban. A korillesztés funkciot ellendrzés céljabol hasznaltam, megvizsgaltam az illesztett
kor helyességét, illetve kigytjtottem az illesztett kor sugarértékeit, igy 0sszetudtam
hasonlitani a program &ltal generalt kor és a furat tertiletét, de a tovabbiakban inkdbb
csak a valos adatok elemzésével foglalkoztam. A kapott adatokat igy egy tablazatban
tudtam Osszegyjteni a valds fardsi sorrend alapjan, el6tolas szerint kiilon vezetve.
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A kapott adatokbol a furatok mindségének jellemzésére a sorjamentes tertiletfaktor
(Fy) mérdszamot hasznaltam. Ez egy dimenzid nélkiili érték, mely a nyers mm? terii-
letérték helyett a sorjamentes rész aranyat mutatja meg. Ezt a mérészamot a kapott
furattertiilet és a nominalis furatteriilet hdAnyadosa adja meg, ez lathato a 6. egyenleten.

A ree

Fi. Sorjamentes tertiletfaktor (1)
Afree: Furat sorjamentes tertilete(mm?)
Anom: Furat névleges tertilete (mm?)

A 6. egyenlet alapjan a furat akkor tekinthet6 sorjamentesnek, ha Fir=1. Az eredmé-
nyek kozott taldlhaté néhany o>1 tertiletfaktor értékii furat, ez a furatatmérdn kiviil
elszakadt szalak detektalasbol adddott. A kiviil elszakadt szalak ledrnyékoltak tertile-
teket, vagy a zsdkfuratokhoz hasonlo feketeségi fokkal rendelkeztek, ezaltal jott 1étre
adott esetben binarizalasi hiba.

A szerszamkopas kiértékeléséhez hasonlé6 mdédon, a furatot jellemzd értékeket is a
Minitab statisztikai szoftverben elemeztem ki ANOVA vizsgdlattal. Az ANOVA vizs-
galathoz felallitott nullhipotézisem az volt, hogy a vizsgalt atlagok nem egyenldek (te-
hat a hatas szignifikans), amennyiben a P valoszintiségi érték kisebb 0.05-nél. Amikor
a nullhipotézist elvetem, akkor a hatast nem tekintem szignifikansnak és P >0.05, am-
menyiben a nullhipotézis elvetését megtagadom, akkor a hatds szignifikdnsnak tekint-
het6 és P<0.05 érétket vesz fel.
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4. EREDMENYEK ISMERTETESE ES ERTELMEZESE

Ebben a fejezetben ismertetem a kisérletek soran gyjtott adatokat és az azok feldol-
gozasabdl kimutathato eredményeket és hatasokat, majd értékelem a felhasznalt tech-
nologiat.

4.1. Szerszamkopds

Kisérletem egyik célja a szerszamkopas vizsgalata volt CFRP kompozitok mikroforga-
csoldsa sordn, ennek eredményeit mutatom be a kovetkezdkben. A szerszam folytonos
kopasa hatassal lehet egy kisérlet soran a vizsgalt értékekre, igy a kopas hatasanak
vizsgalata forgacsolasi kisérletek esetén sziikséges lehet. A CFRP kompozitok abraziv
koptatd hatasa és a mikroftras forgacsolasi mechanizmusa miatt a kisérlet soran indo-
kolt volt a szerszamkopas vizsgalata.

A mikrofuré szerszam megfigyelése majd kiértékelése a digitalis mikroszkoppal ké-
szitett képek alapjan tortént. A kisérletek soran folyamatosan rogzitve lettek a képek,
igy a szerszamgép mellett elhelyezett laptopon nyomon tudtam kovetni a szerszam
allapotat. Sulyos szerszamsériilést vagy szerszamtorést nem tapasztaltam egyszer
sem, igy a szerszam allapota nem indokolta a kisérlet leallitasat.

A kopasi folyamatot szemlélteti a 4-1. abra, melyen a kopottsagi allapotot lehet meg-
figyelni a szerszammal elkészitett furatok szdmanak ismeretében. Az dbran lathaté a
visszacsillano részek vastagodasa, melybdl a szerszam kopasara, az élsugar lekereke-
désére lehet kovetkeztetni. A kopott szerszamél szakaszokon lathatd, hogy jobban
kopnak a nagyobb sugaron elhelyezkedd részek, melyeknél a forgacsol6 sebesség ér-
téke nagyobb.

Hasznalat el6tt 270 furat utan 1050 furat utan

k

\— 0.1 mm

0.1 mm)

4-1. dbra: A szerszdm kopdsdnak folyamata a mikrofiirdsi kisérletek sordn

A nyers adatok feldolgozasabol kinyert élkopottsagi értékeket tablazatba gytijtottem
Ossze (7. sz. melléklet), majd grafikonon dbrazoltam (4-2. abra). A jobb &brazolas ér-
dekében mozgdatlag gorbét is készitettem, mely részben megsziiri a fotézasi és mérési
hibakat. A fotozasi és mérési hibak ugyanis egy olyan gorbét mutattak, melyben adott
pontok kozott csokkent az élkopottsag vastagsaga, mely elvileg helytelen, a szerszam-
kopasnak egy monoton novekvd gorbét kell mutatnia, ezt az elvet a mozgoatlagos
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gorbe jobban prezentalja. A két grafikon a 4-2. abran lathatd. Az dbran megfigyelhetd,
hogy a harom eldtolasi értékhez rendelt sorszdmozott szerszamokhoz (=8 yum - T1,
f=16 um - T2, /=24 um -T3) tartozo kopasi gorbék megkiilonboztethetéek egymastol. A
legnagyobb el6tolasi értékhez tartozo szerszamnal figyelhetd6 meg a legalacsonyabb

kopas, mig a legalacsonyabb el6tolasnal lathatoak a legmagasabb szerszamkopasi ér-
tékek.

—f=8um ||
— (=16 pm
— =24 pm|

0 200 400 600 800 1000 1200

Furatok szama (-)

b) Szegmené L i Szeémens I i Szegmené 1L i -
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-
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4-2. abra: a) A szerszamkopasi értékek furatdarabszam szerinti feltiintetése; b) A szerszamkopas
mozgdatlagos gorbéje és a meghatarozott kopasi szakaszok

Mindkét grafikonon megfigyelhetd, hogy a frasi kisérletek elsé harmadaban eltéré
jellegli a szerszamkopads valtozasa, ezért a 4-2. abra b) részén lathaté modon kopasi
szegmensekre osztottam a grafikont. A kopasi szegmensek meghatarozasanal az
egyenld furatdarabszamot és a kopasi értékek valtozasanak mértékét vettem figye-
lembe (8. sz. melléklet). Az elsé szegmenst az 1-300. furatig tarto részen hataroztam
meg, a gorbe ezen a részen leginkabb egy monoton novekvd félparabola alakjara ha-
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sonlit, a szerszamkopds valtozdsanak mértéke egyre csokken. Az I. szegmens Ossze-
egyeztethetd a jellegzetes kopasgorbe kezdeti bekopas szakaszaval. A masodik és har-
madik szakasz a 301-600. és a 601-900. furatig tarto rész, ez a két szakasz egészen ha-
sonlo egymashoz, gorbéjiiknek linedris jellege van, a szerszamkopas valtozasanak
mértéke kvazi azonos az egész szakaszon. A II. és a III. szegmens Osszeegyeztethetd a
kopasgorbe egyenletes kopdsi szakaszaval, ebben az esetben két szegmens alkot egy
kopasi szakaszt. A talkopas szakasza egyértelmiien nem latszik, nem allapithaté meg.
Az els6 kopasi szegmens ranézésre is egészen eltér a masodik és harmadik szegmens-
t6l, ha megfigyeljiik a szerszamkopas mértékét azt vehetjiik észre, hogy az els6 szeg-
mensen mért élkopottsag kvazi megegyezik, de inkabb nagyobb, mint a masodik és
harmadik szegmensen egytittvéve. A teljes szakaszon €s a harom kopasi szegmensen
varianciaanalizis vizsgalatot végeztem a Minitab statisztikai szoftverben. Ennek ered-
ményeit a 4-1. tablazatban tiintetem fel, a tablazatban lathatoak a vizsgalat F-proba és
P szignifikanciaszint értékei, illetve az adott faktorokhoz tartozd szerszamkopas atlag
€s szoras értekeit.

4-1. tablazat: ANOVA-tabla W(um) vs. f (um); kiilonb6z6 szakaszokon

Szegmens F-érték P-érték Faktor Witiag (um) Wizoras (um)

8 12,17 4,57

L 0,80 0,460 16 13,83 4,36
24 11,57 3,44
8 19,733 1,075

IL 25,16 0,000 16 18,900 2,161
24 14,933 1,421

8 23,133 2,223

I 24,49 0,000 16 20,167 1,894
24 17,467 1,146

8 18,34 5,49

L-111. 6,04 0,003 16 17,633 4,025
24 14,656 3,278

A szoérasi értékek megerdsitik a grafikonon latottakat, tehat minél késébbi kopasi
szegmenst figyeliink, a szorasi értékek — az élkopottsag megvaltozasanak értékei — an-
nal kisebbek, ezt a grafikon laposodasa, linedrishoz valo tartdsa mutatja ki. A vizsgalat
P-értékeinél észrevehetjiik, hogy csak az elsd kopasi szegmensnél nagyobb a P értéke
a 0.05-0s valoszintségi értéknél, igy elvetem a nullhipotézis csak ezen a szegmensen,
az atlagok egyenldnek tekinthetOk. Az atlagok egyenldsége ezen a részen azt jelenti,
hogy a szerszamkopdsra nem volt szignifikans hatassal az, hogy melyik el6tolasi ér-
tékkel forgacsoltunk. A masodik és harmadik szegmenseket és a teljes kopasi szakaszt
figyelembe véve a nullhipdtézis elvetését megtagadom, az atlagok kiilonbozdek, igy
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szignifikdnsan mas szerszamkopasi eredményeket kaptam kiilonb6z6 elStolasi értéke-

ken. A varianciaanalizis eredményeit a 4-3. abra szemlélteti a konfidencia intervallu-
mokkal.

a) Szegmens 1. b) Szegmens II.
17 21
16 20 n
; : 1
= 14 =
- 18 g
£ — \\\\ g 17 AN
= 15 S = 6 \\\\
10 15 I
9 14
8 13
8 16 24 8 16 24
S (pum) £ (um)
F-érték=0,80 P-érték=0,460 F-érték=25,16 P-érték=0,000
C) Szegmens 11 d) Szegmens I-I11.
25 20

W (um)
~
W (um)
3
/
/

16 13
8 16 24 8 16 24
J (um) /f(um)
F-érték=24,49 P-érték=0,000 F-érték=6,04 P-érték=0,003

4-3. abra: Az el6tolas hatasa a szerszamkopasra a) Az els6 kopasi szegmensen (1-300.
furat); b) A masodik kopasi szegmensen (301-600. furat); c) A harmadik kopasi szeg-
mensen (601-900. furat); d) A teljes kopasi szakaszon
A 4-3. bra és a 4-1. tablazat adatai alapjan belathato, hogy az el6tolas novelése ki-
sebb mértékii szerszamkopast eredményezett, kivéve a kisérletek elején azon a beko-
pasi szakaszon, ahol a szerszamkopas mértékét kvazi azonosnak lehet tekinteni.

A kisérlet soran készitett és vizsgalt nagy furatszamnak koszonhetden jobban meg
lehet itélni az el6tolds és a szerszamkopas kapcsolatat, egy 100-200 furatot tartalmazé
vizsgalat alapjan masképp lehetett volna megitélni az el6tolas hatdsat a szerszamko-
pasra. Ugyanakkor a bekopasi szakasz kvazi azonossaga elérhet6vé teheti hasonlé pa-
raméterek mellett az el6tolds, mint faktor, szélesebb tartomanyban valo beallitasat.

Az eredmények alapjan bebizonyosodott, hogy az el6tolds értéke és az elkészitett
furatok szdma hatassal van a szerszam kopasara. A forgacsolasi folyamat paraméterei
(el6tolas, furatszam) é€s a mért adat (szerszamkopas) kozotti Osszefiiggések leirasat
matematikai modellek generdldsaval kozelitettem. A kopasi értékekre regresszios
egyeneseket illesztettem, ezeket a determindcids egyiitthatd (R?) értékeikkel jellemez-
tem. A szerszdmkopas leirdsara harom kiilénb6z6 matematikai modellt mutatok be,
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ezeket hdrom jellemz6 (egyszer(iség, extrapolalds, pontossag) alapjan valasztottam ki.
A modelleket elotolasonként a Minitab statisztikai szoftverben allitottam el0, ezeket a
9. szamu melléklet tartalmazza, a kivalasztott és altalanositott (el6tolastol fliggd) mo-
delleket roviden ismertetem a kovetkez6kben.

A legegyszeriibb kozelités a linedris regresszio, ennek a modellnek a megalkotasa
alapvet6 volt az elStolasi értékek altal gyakorolt hatds megkozelitésére és a tovabbi
modellekhez kiindulé alapként szolgalt. A determindcios egyiitthat6 (R?) ennél a mo-
dellnél a legkisebb, de mivel ennek van a legegyszertbb alakja, igy ez lehet a legalkal-
masabb a folyamatok becslésére, kiindulasi alapja lehet a tovabbi szamitasoknak. A
modellalkotas sordn el6szor a harom el6tolashoz tartozo linearis fiiggvényeket imple-
mentaltam. A fiiggvényekhez tartozo konstans szorzdk kozotti eltéréseket az elStolasi
értékek hatvanyaval fejeztem ki. A linearis regresszios egyenes esetén az f elGtolasi
érték kitevije negativ, mely nagyobb elStolds esetén kisebb kopast eredményez, ez a
kisérlet eredményeivel 6sszhangban all. A linedris fliggvényt a 7. egyenlet irja le.

Wlineéris = WO + f_0'286 ' 0:0337863 N+ 7,23584 (7)

Wiineiris: A szerszamkopast leiro linedris fliggvény (pum)
Wo: Az 1j allapott szerszam élsugaranak vetiilete (pum)
f: El6tolas (um)

N: Furatszam (-)

A harmadfoku fiiggvénnyel valo leirds egészen jo illeszkedést ad, illetve ez nyuijt-
hatja a legjobb eldrejelzést. Extrapolalds szempontjabdl ez adhatja a legjobb ered-
ményt, amennyiben a kisérlet furatszamanal nagyobb tartomanyon bekovetkez6 szer-
szamkopast akarunk becsiilni. Ennek az oka, hogy a harmadfoku fiiggvény illeszkedik
a legjobban a karakterisztikus kopasgorbére, jelen esetiinkben a bekopads €s az egyen-
letes kopas szakaszat tudja prezentalni a modell, melyet a 8. egyenlet ir le. Az el6tolasi
érték kitevojének meghatdrozasa a linedris modellhez hasonlo volt, de ebben az eset-
ben a hatvanykitevdk fiiggtek attol, hogy a szorzé konstans melyik polinomialis tag-
hoz tartozik.

Wharmadsoia = Wo + 3,06449 - 1078 - (£7021- N)3 — 322274 - 1075 - (f 021 - N)?
+0,121348 - (f %21 - N) + 1,53347
(8)
Wharmadfokiz: A szerszamkopast leird linedris fliggvény (um)
Wo: Az 1j allapott szerszam élsugaranak vetiilete (um)
f: El6tolas (um)
N: Furatszam (-)

A kiértékelés soran 0sszehasonlitott matematikai modellek koziil altalanosan a hat-
vanykitevOs fliggvény adta a legpontosabb illeszkedést. Ennek oka az lehet, hogy a
hatvanykitevds fliggvény kezdeti meredeksége nagyobb, mint a harmadfokué, igy job-
ban hasonlit a kezdeti kopas szakaszara, ez pedig a két nagyobb el6toldsi értékeknél
tapasztalt kissé kiugro értékeknél jobb illeszkedést adhat meg. A modell limitacidja az,
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hogy csak az els6 két kopasi szakaszon (kezdeti bekopas és egyenletes kopas) lehet
haszndlni, ugyanis a fliggvény jellege nem egyeztethetd 0ssze a tulkopast prezentalo
gorbe jellemzdivel. A hatvanykitevés modell a 9. egyenleten lathat6. A modellben az
fmegjelenik a furatszdm hatvanykitevdjében az eddigiekhez hasonlé modon, tehat az
el6tolas novelésével csokkentve a szorzat értékét. A szorzo konstansban viszont pozi-
tiv kitevovel lathatd (ez egy f/2-es szorzattal vald Gsszevonasa miatt van).

1,07

1 107
Whatvénykitev(ﬁs =W, + 3" f0’58 - N VF 9)

Wiatvinykitewss: A szerszamkopast leiro linedris fliggvény (um)
Wo: Az 4j allapott szerszdm élsugardnak vetiilete (um)

f: El6tolas (um)

N: Furatszam (-)

Az illeszkedés fokat tekintve az elStolasi értékek fliggvényében meghatdrozott
szorzé tényezOk modellbe valo beillesztése altaldanosan 1-2% eltérést eredményezett az
els6korben eldallitott (csak furatszam fliggd) modellekhez képest. Ezek alapjan a mo-
dellek egészen jo kozelitést adtak a szerszamkopasra az el6tolas €s a furatszam fiigg-
vényében. A harom modell a 4-4.abran lathato a legkisebb elGtolas esetén, a tobbi el6-
tolashoz tartozé modellek abrait a 10. szamu melléklet tartalmazza.
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4-4. abra: A szerszamkopas modellezésére alkotott fliggvények és a mérési adatpontok f= 8 um esetén
a) Linearis modell; b) Harmadfokti modell; c) Hatvanykitevés modell
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4.2. Forgicsolasindukalt sorja

A forgacsolt furatok mindségének jellemzésének egyik formadja a forgacsolas okozta
sorjaképzddés vizsgalata. CFRP kompozit anyagok kiemelten fontos lehet a sorja vizs-
galata, ugyanis ,hajlitds dominans” forgacsképz6dési mechanizmus sordn vagatlan
szalak maradhatnak fent a megmunkalt feliileten[3]. A furatokon 1év0 sorja elsédlege-
sen az alkatrészek illeszkedését rontja, igy a szerelést neheziti meg. A kovetkezdkben
a forgacsolasindukalt sorja vizsgalata soran kapott képeket, az azok feldolgozasabodl
megszerzett adatokat, illetve ezen adatok statisztikai elemzésének eredményeit muta-
tom be.

A kisérlet soran készitett mikrofuratokat — akdrcsak a mikrofurokat- digitalis mik-
roszkdppal tudtam megvizsgalni. A mikrofuratok vizsgalata farasi sorrendben volt
célszer(i, hogy szemléltetni lehessen a fardsi folyamatot €s azt a szerszamkopasi ered-
ményekkel 0ssze lehessen vetni. A furatok mindségére az Fir teriiletfaktor, dimenzio
nélkiili mérészamot hasznaltam. A teriiletfaktor értékeit szemlélteti a 4-5. abra.

4-5. abra: a) Minimalisan sorjaképz&dés; b) Néhany vagatlan szalbdl 4116 sorja; ) Vagatlan szalcsopor-
tok alkotjak a sorja javat
A furatok tertiletfaktor értékeinek abrazoldsara furatcsoportokat alakitottam ki. Egy
nesoport furatcsoportot 100 darab furat alkot és 10 darab furatcsoportot hatdroztam meg,
igy mindegyik faktornal az els6 1000 furatot vizsgaltam. A furatcsoportokhoz tartozé
tertiletfaktor értékeket a 4-6. abra mutatja be.
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4-6. abra: A furat minGségének valtozasa az elkészitett furatok szamaban
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A grafikon alapjan belathato a teriiletfaktor értékének csokkenése a furatok szama-
nak novelésével, melynek oka a szerszamkopasi értékek novekedése lehet. A grafiko-
non lathato, hogy a legkisebb el6tolasi értéknél megfigyelt teriiletfaktor értékek kozott
van egynél nagyobb is, ez a kiértékelési részben részletezett feldolgozasi hiba miatt
van. Az is megallapithato, hogy a kozépsé eldtoldshoz tartozo teriiletfaktor értékek
kevésbé csokkennek, mint a masik kettd elStolasnal. A furatcsoportok értékeit a 4-2.

tablazat tartalmazza.

4-2. tdblazat: A furatcsoportok teriiletfaktor jellemzdi faktoronként

Faktor
f=8pum f=16 um =24 pm
Fu-
ratcso- Fuf atiag () Fef szoras (<) Fef atiag (<) Fuf sz6ras (<) Fuf atlag () Ff szoras (<)
port ssz.
1 0,9899 0,1052 0,9788 0,0332 0,9562 0,0506
2 0,9622 0,0494 0,9685 0,0359 0,9379 0,0360
3 0,9189 0,0683 0,9442 0,0423 0,9230 0,0410
4 0,8830 0,0830 0,9508 0,0325 0,9313 0,0375
5 0,9053 0,0545 0,9469 0,0339 09111 0,0739
6 09118 0,0526 0,9490 0,0412 0,9076 0,0761
7 0,8948 0,0555 0,9225 0,0825 0,9013 0,0478
8 0,8713 0,0727 0,9618 0,0442 0,9149 0,0487
9 0,8840 0,0734 0,9380 0,0436 0,9016 0,0429
10 0,8939 0,0700 0,9258 0,0515 0,8964 0,0479

29



A 4-5. abrat és a 4-2. tablazatban 1év6 adatokat megvizsgalva észrevehetd, hogy az
f=16 um értékhez tartoz¢ teriiletfaktor értékek a furatcsoportok kozott kevésbé csok-
kennek, mint a masik két el6tolasi érték esetében, illetve a szdras értékek is alacso-
nyabbnak tekinthet6k. Az el6tolds hatdsat a teriiletfaktorra szintén varianciaanalizis-
sel figyeltem meg a kiilonb6z6 furatcsoportoknal is, ennek eredmeényeit a 4-3. tablazat

tartalmazza.
4-3. tdblazat: ANOVA-tdba: Fy(um) vs. f (um); kiilénb6z6 furatcsoportokon
Tertiletfaktor-El6tolas ANOVA
pi‘;iastsczs_o' Adj SS Adj MS F-6rték P-érték
1 0,0589 0,0294 5,99 0,003
2 0,0522 0,0261 15,56 0,000
3 0,0368 0,0184 6,78 0,001
4 0,2438 0,1219 39,05 0,000
5 0,1010 0,0505 15,79 0,000
6 0,1038 0,0519 15,15 0,000
7 0,0418 0,0209 511 0,007
8 0,4096 0,2048 63,86 0,000
9 0,1518 0,0759 24,92 0,000
10 0,0628 0,0314 9,55 0,000
1-10 0,7833 0,3917 101,52 0,000

A 4-3. tablazat adatai alapjan a nullhipotézist elvetését megtagadom, miszerint az
atlagok nem tekinthet6ek egyenlének, ezaltal kiilonboz6 eldtolasi értékeknél a furat
mindsége szignifikdnsan mas. A 4-2. és 4-3. tablazatbol levont kovetkeztetésekbdl arra
lehet utalni, hogy a harom faktor koziil a kozépsd értéknél szignifikdnsan jobb tertilet-
faktor értékeket kapunk, az tekinthet$ optimalisnak sorjaképzddés szempontjabdl. Ezt
a megfigyelést a 4-7. abra erdsiti meg, ahol az Osszes furat tertiiletfaktor értéke figye-
lembe van véve, a furatcsoportokra bontott abrakat a 11. sz. melléklet tartalmazza.
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0,93

Teruletfaktor (-)

0,92

0,91

F-érték= 101,52
P-érték= 0,000

8 16 24
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4-7. abra: Az el6tolas hatasa a furatok mindségére
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A 4-7. abran jol lathato, hogy a fentiekben emlitett megfigyelésekkel megegyezden
az f=16 um el6tolasi értékhez tartozo teriiletfaktor értékek magasabbak, a mikrofura-
tok mindsége jobb. Ezt a jelenséget okozhatja a CFRP kompozitok erdsitéanyaganak,
a szénszalnak a szalvastagsaga (7-8 pm) és a kétéli mikroftrd szerszam élenkénti el6-
tolasanak a kapcsolata. Az élenkénti el6tolas a fordulatonkénti el6tolas fele, a kozépso
faktor esetében f- = 8 um, igy egy €l nagyjabol egész szalakat képes elvagni egy fordulat
megtétele alatt, mig a legkisebb és legnagyobb el6tolas esetén a szerszamélek a szén-
szalak fél, illetve masfél atmérdnyi részét forgacsoljak.

A teriiletfaktorok értékét vizsgaltam furatcsoportok szerint is, ebben az esetben is
varianciaanalizist végeztem el, ennek az eredményeit a 4-4. tablazat mutatja be. A sta-
tisztikai elemzést azon feltevés bizonyitdsa miatt végeztem el, mely szerint a furatok
darabszamaval csokken a tertiletfaktor mértéke.

4-4. tablazat: ANOVA-taba: Fet (-) vs. nesoport (-); kiilonb06z6 el6tolasi értékeknél
Teriiletfaktor-Furatcsoport ANOVA

£(um) Adj SS Adj MS F-érték P-érték
8 0,5482 0,2741 43,30 0,000
16 0,1407 0,0704 40,41 0,000
24 0,1979 0,0990 25,79 0,000

A P értékek alapjan a nullhipdtézis elvetését megtagadom, a kiilonboz6 furatcso-
porthoz tartozo teriiletfaktor értékek nem tekinthetéek egyenldnek, ezaltal bizonyos,
hogy a furatok szamanak novekedésével szignifikansan csokken a furatok mindsége.
A 4-8. abra igazolja azt a varhato jelenséget, hogy a megmunkalt furatok darabszadma-
val csokken a teriiletfaktor értéke, ez pedig a szerszamkopas novekedésének tudhato

be. A 4-8.-es abra a teriiletfaktor és a szerszamkopas értékeit mutatja be adott sor-
szamu furatoknal.
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4-8. abra: Az elkészitett furatok szamanak hatasa a furatok mindségére

31



4.3. Szerszamkopds hatdsa a sorjdra

Miutan ismertettem a forgacsolasindukalt sorja képzddésének folyamatat a furatok
szamanak és az el6tolasok fliggvényében, megvizsgalom a masik mért érték — a szer-
szamkopas — hatasat a teriiletfaktor értékekre. A varhaté eredmény az, hogy a szer-
szamkopas novekedésével csokken a teriiletfaktor értéke, tehat a furaton nagyobb
mértéki sorjaképzddést varok. A két értéket a furatok szamanak fliggvényében figyel-
tem, mely ugye jelent6s hatds volt mind a szerszamkopasra, mind a furatmindség ala-
kuldsara. Az adatok egyiittes prezentdldsdhoz a szerszdmkopas W értékeit és a furat-
csoportok Firértékeit hasznaltam fel. Mivel ezek az adatok kiilonb6z6 furatdarabszam-
hoz tartoztak (szerszamkopasi adat 30 furatonként, 1 furatcsoport 100 furat adataibol
all) ezért a furatok szamanak fiiggvényében kettd fliggdleges tengelyhez rendeltem az
adott értékeket. Ezt dbrazolja a 4-9.abra.
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30 1.00 25 0,98
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4-9. abra: A szerszamkopas és a teriiletfaktor alakulasa a furatok szdmanak fiiggvényében

A 4-9. dbran észrevehetd, hogy a szerszamkopas novekedésével csokken a tertilet-
faktor értéke, ez elmondhatd mind a harom el6tolashoz tartozo grafikonra. Viszont
ezekrdl a grafikonokrdl nem allapithaté meg, hogy a szerszamkopdas milyen hatassal
van a sorjaképzddésre, itt csak a két folyamat viszonyat tudjuk megfigyelni. A szer-
szamkopas hatasat a sorjara varianciaanalizis alkalmazasaval figyeltem meg. A vari-
anciaanalizis eredményét az F és P értékekkel, valamint a konfidenciaintervallumos
abrazolassal a 4-10. abra tiinteti fel.
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4-10. abra: A kopasi szakaszok hatasa a teriiletfaktor értékekre

A nullhipétézisem megegyezik a szerszamkopdsnal és a forgacsindukalt sorja vizs-
galatanal meghatarozottal. Az f=8 um és az f =24 um el6tolasi értékekhez tartozo P
értéke kisebb 0.05-nél, igy itt a nullhipotézis elvetését megtagadom, a hatasok szigni-
fikansnak tekinthetéek. Az f= 16 um el6tolas esetén a P értéke nagyobb 0.05-nél, igy a
modszertan alapjan a nullhipotézist elvetem, a kopasi szakaszok nem tekinthet6ek
szignifikdnsnak. Két el6toldsi értéknél szignifikdnsnak vélhetd a hatds és a konfidencia
intervallumos abra hasonlonak tekinthet6 mindharom esetben, igy a szerszam kopasat
szignifikans hatasnak tekintem a teriiletfaktor értékére. Ugyanakkor belathato, hogy a
furatcsoportok (a furatok szdma) jelent6sebb hatdssal voltak a teriiletfaktor értékeire,
mint a szerszamkopas. Ezen eredmény értelmezéséhez még hozzatartozik az is, hogy
a varianciaanalizis vizsgalat egyszer(sitése miatt a harom meghatarozott kopasi sza-
kaszt vizsgaltuk, a felosztas finomitasa kiegészithetné a kopas hatasardl megszerzett
ismereteket.
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4.4. Kitekintés

Az eredmények értékeléséhez hozzatartozik azok felhasznalhatdsaga, bizonyos tech-
noldgidkba valo beilleszthetdsége. A megalkotott matematikai modellek viszonyitasi
alapul szolgalhatnak hasonlé mikrofardsi paraméterek mellett kisérlet- vagy techno-
logiatervezésnél. A modellek hasznalataval be lehet allitani a készitendd furatok sza-
manak korlatait, meg lehet becsiilni a kopasi szakaszok tartomanyat, igy akar a szer-
szamcsere esedékességét is. Amennyiben a megmunkalasi folyamat sordn képi szer-
szamallapot ellendrzés torténne (mint ezen kisérlet sordn is), tgy a kopasi értékek
becslésével meg lehetne hatdrozni, hogy nagyjabol hany furat elkészitése utan érde-
mes a szerszam kopottsagi dllapotat rogziteni. A kisérlet soran hasznalt harom el6tolés
koziil az f=16 um el6tolasi érték volt optimalis a furatok mindségének tekintetében. A
legkisebb szerszamkopas az f = 24 um el6tolasi értéknél volt, de a furatok mindsége
szignifikansan rosszabb volt, mint az f = 16 um el6tolasi értéknél, igy Osszességében
utdbbi elStolés volt a legkedvezdbb a mikrofarasi folyamatokra.

A kapott eredmények természetesen egy specidlis, meghatarozott paraméterekkel
korlatozott kisérlet eredményei. Ezen paraméterek (erdsitdszal anyaga, szalak elren-
dezése, matrixanyag, befogds, szerszamgeometria és -atméro, szerszambevonat, for-
gdacsolasi paraméterek stb.) megvaltoztatdsa megbontja ezt a limitaciokkal eldallitott
esetet, igy a varhato eredmények kisebb —nagyobb mértékben (paramétertdl fiiggden)

megvaltozhatnak.

A kisérletek, az adatok megszerzése és kiértékelése soran szamos fejlesztési és kutatasi
otlet fogalmazddott meg bennem. Ezeket ismertetem a kovetkezOkben.

A kisérletekhez tartozo fejlesztési javaslathoz tartozik egy olyan mikroftirdszerszam
beszerzése, melynek befogasi atmérdje elegendé magaban a szerszamgépbe valo befo-
gashoz, igy a befogd patron hasznalata nem lenne sziikséges. A magaban és a patron-
nal befogott szerszam esetén meg lehetne vizsgalni a szerszamiitéseket és ennek isme-
retében figyelni meg a mikrofaras eredményeit. Ezzel lehetne vizsgdlni a technologia
hatdsat. Magahoz a mikroftirdshoz tartoz6 masik javaslat a szerszdm hititése, valami-
lyen kendanyag hasznadlata. Ennek fiiggvényében lehetne figyelni a forgacsolasi ered-
meényeket, valamint kiértékelési szempontbol a szerszamra gyakorolt tisztitd hatasat,
mely képkészitésnél, igy a folyamatos szerszam vizsgalatnal lényege lehet.

Az adatok kiértékelésénél az egyik legfontosabb megoldas a CER és a hatkopas ko-
zOtti analdgia pontositdsa, matematikai megkozelitése lenne CFRP kompozitok mik-
rofurdsa soran. A CER vizsgalatdhoz masféle képkészitési moéd — példaul pasztazod
elektronmikroszkopos (SEM) — lenne sziikséges. Ennek a mddszernek a hatranya a
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szerszam folyamatos kivétele és behelyezése lenne, amennyiben folytonos szerszam-
kopast vizsgalnék.

A Keyence digitalis profilométerrel valo képkészités soran tobb tovabbfejlesztési ja-
vaslat is megfogalmazddott bennem. Sikfeliileti UD-CFRP anyagok vizsgalata esetén
lényegesen tobbet tudnék meghatarozni a kialakult furat mindségérdl. A sorjamentes
tertileten kiviil képes lennék meghatdrozni a furat melletti részen képz6dott sorja ma-
gassagat és szélességét, a vagatlan szalak axidlis irdnyba torténd kildgasat, valamint
lényeges lehet a delaminacios zona ilyen modon valo megfigyelése is. A 3D-s morfo-
l6giabol kiindulva pedig szamos Osszehasonlitd kisérletet lehetne végezni, mint pél-
daul mikro- és makroméret(i alaksajatossagoknal, vagy kiilonboz6 szalerdsitett poli-
mer anyagok kozott.

Az elvégzett kutatas soran igy nem csak eredményeket és tapasztalatokat nyertem,
hanem szamos jovObeni kisérlet lehetdségéhez jutottam hozza.
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5. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsom sordn szénszallal erdsitett polimer kompozitok mikrofarasa soran a szer-
szamkopas és az elkészitett furatok mindségének vizsgalatat végeztem, célom a folya-
mat optimalizalasa, modellezése, valamint a limitaciok megismerése volt. A szakiro-
dalombol szerzett ismeretek, valamint az el6kisérletek tapasztalatai alapjan végeztem
el a végso kisérletet. A kisérletek soran vinil matrixu, széls6 rétegeiben biaxialis elren-
dezéstt UD-CFRP kompozitokat mikroftirtam. A ftrasi folyamatok soran az el6tolas
értékét valtoztattam hdrom szinten, mindegyik eldtolasi értékhez kiilon szerszamot
rendeltem hozzd, igy kvazi azonos kiindulo feltételek mellett vizsgalhattam a szer-
szam kopasat. A szerszamokrdl digitdlis mikroszkoppal készitettem képeket, és a hat-
kopas vetiiletének nagysagat vizsgalva figyeltem meg a szerszamkopas folyamatat. A
szerszamkopasi érétkeket el6tolasonként abrazoltam és a Minitab statisztikai szoftver-
ben varianciaanalizis vizsgalatot végeztem. Megallapitottam azt, hogy a kisebb el6to-
lasi érték nagyobb szerszamkopast eredményez, illetve azt is, hogy a bekopasi szaka-
szon nem szignifikdns az el6tolds hatdsa a szerszamkopasra. Az eredmények alapjan
és a hatdsok ismeretében matematikai modellel irtam le a szerszam kopasat. A mate-
matikai modell az el8tolasi érték és a furatszam fiiggvényében jellemzi a szerszamko-
past. A szerszamkopas mellett az elkésziilt furatok mindségét vizsgaltam még. A ki-
sérlet soran elkészitett tobb, mint haromezer furatrol Keyence VR-5200 3D-s digitalis
profilométerrel készitettem képeket és a 2D-s képeket hasznaltam fel a tovabbiakban.
A Matlab szoftver Image Processing Toolbox eszkoztaranak segitségével algoritmust
készitettem a képek binarizalasara, detektalasara és a kivant mérészam kinyerésére. A
furatok mindségét egy tertiletalapti mér6szammal, a sorjamentes teriiletfaktorral ab-
razoltam. A kapott értékeket grafikonon dbrazoltam és ebben az esetben is variancia-
analizis vizsgalatot végeztem a Minitab statisztikai szoftverben. Megallapitottam,
hogy a furatszam novekedése szignifikdns hatdssal van a teriiletfaktor értékekere. Az
eldtolasok koziil a kozépsd értéket (=16 um) talaltam optimalisnak a kialakuld furatok
mindségének tekintetében. A teriiletfaktor értékeire megvizsgaltam a szerszamkopas
hatdsat is. Varianciaanalizist végezve a szerszamkopas hatasat szignifikdnsnak talal-
tam a tertiletfaktor értékeire, de nem annyira, mint az elkésziilt furatok szamanak a
hatdsat.

A kutatasom eredménye boviti a CFRP kompozitok mikrofuirdsdhoz tartozé ismere-
teket, valamint az elkészitett modell hozzajarulhat egy jovObeni kisérlet vagy akar
technologia tervezéséhez. A kisérletek és a kiértékelések soran szamos fejlesztési ja-
vaslat és gondolat sziiletett meg, mely szintén hozzatartozik a kutatas eredményeihez.
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7. MELLEKLETEK

2092,14. 01 4E51

SD2€-0.50-3.20-3R1

1. szamu melléklet: A mikrofuro szerszam adatai

S036.0.60-1.00-3R1 [Saca Tasa

GDGE oodo B78 - DRILLMG MICRO CRILLE

tem number a2731622 3

Minimum sales quantity: 1

Name Description Value

Inczods Product barade 01822027000100
x Cuting diametsr 0.500mm

M Shank diamtar 3,00 mm
Sradatyse Gradetyse Carbida Uncostad
temNumber Item Number 02731622

<k Usadie ngih dzmm

A Usaale bangth masimum 40mm

DAL Cwversll langth 38.0mm
Shankiyre Shankyppn Pylincrical

Ll Paoirt angle: 130 0deg
Weight Metwaight 0.004kg

EEFP Periphersi effoctive sutting sdga coant 2

Mindmum sales quantity; 1

2. szamu melléklet: Patron meghatarozasa szerszamdiités szempontjabol

Szerszdm sorszém Befogds

(1-13)
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

teljes feltolds/rés rahagya)
feltolva
rés
feltolva
rés
rés
rés
feltolva
rés
feltolva
feltolva
feltolva
rés
feltolva
rés
feltolva
rés
rés
feltolva
feltolva
feltolva
rés
rés
rés
rés
feltolva
feltolva
feltolva
rés

patron
{1-5)
1

M nm i bbb WWWwWwwWwN R R R R R e e e

Utés
(am}
140
200
230
240
65
20
120
130
140
145
a5
105
125
145
160
160
110
110
130
140
145
145
80
a5
100
105
140
180

033, 1% 01, 2551

025060330901 | Saes Taal

DAL

Hustrations shown may vary from ectual product
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réssel
feltolas

1
2
3
4
5

Atlagok
202,5

131,6666667
130

135

,2857143

Szdrasok
2-es patron

5-gs patron
36,8329563




Huzéfesziiltség (MPa)

3. szamu melléklet: A vinil matrixa CFRP anyag vizsgalt érétkei

700
600
500
400
30p
200

100

a) Huz6 szakitévizsgalat vin. CFRP $=0°
25

20

15

Huzofesziiltség (MPa)

10

s vin. CFRP 0.1
=vin. CFRP no.2
s vin. CFRP n0.3
e vin. CFRP 0.4
vin. CFRP no.5

Fajlagos nyulas (%)

b) HUz6 szakitovizsgalat vin. CFRP $=90°

s vin. CFRP no.1
=vin. CFRP no.2
vin. CFRP no.3
s vin. CFRP n0.4
vin. CFRP no.5

Fajlagos nyulas (%)

o (MPa) = s* (MPa)

Probatest anyaga

$=0° $=30° ¢=60° $=90°
epo. CERP 723,00 = 58,29 76,25+ 1,94 34,02+ 1,98 22,48+2,88
vin. CERP 547,85 £ 45,78 61,22+5,1 17,36 1,31 19,01+1,83

b) Rétegkézi nyiras vin. CFRP

25

15

10

Rétegkozi nyiréfesziiltség (MPa)

Fajlagos nyilas (%)

vin. CFRP no.1
- =vin. CFRP no.2
@ yin. CFRP no.3
@ vin. CFRP no.4

@ vin. CFRP n0.5
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4. szamu melléklet: G-kod

%03271(MICRODRILL2)
(*******************************)
#111=1 (szerszam hely)

#112=0 (asztal kint x koord., mm)
#113=50 (asztal kint y koord., mm)

#300=7 (FURAT X , mm)
(*******************************)
G99 G17 G4@ G54

G43 Z50 H1

G95 G97 (F mm/ford, S ford/min)
S31850 M3 (50M/MIN)

F.024

GO X0 Yo

Z20

X#300 Y0

#203=0 (0)

#201=0 (@)
WHILE[#201LT3]D02

#200=0
#3006=(POTMETER 100%?)
WHILE[#200LT30]D01
M3

GO Y-[#203%1]

G1 G43 75 H1

Gl 22

Gl z-2

z5

#200=1200+1
#203=#203+1

END1

M5

#3006=(POTMETER 50%)
Ge

723.4

¥19.02

X100.18
#3006=(FENYKEP KESZ?)
X#300

#201=#201+1

END2

X#112 Y#113

M5

(FF R R AR AR AR KRR A AHAA KR )
M3@

%



5. szamu melléklet: A kisérleti jegyz6konyv

07/2023
I Department of Manufacturing Science and Engineering
Composite Machining Group

\% Budapest University of Technology and Economics 31/07/2023

Kisérleti jegyzokonyv

1. KUTATAS CELJA KUTATASI ALAPADATOK
CFRP kompozit mikrofirhatésigi vizsgilata. Szerszamkopds és furatminGség vizsgl Projekt
valtoztatott elotolasi értékekkel, kiilonbozo oldalakon. it MICRODRILLD
- - Vezeto: Seprds Szilard
2. KISERLETI KORNYEZET
2.1. Felhasznalt gépek, szerszamok, miszerek €s eszko6zok Kornyezet
¢ NCT VHTC-130 LINEAR CNC mikromarégép geagm ]23(;31% u&nu::l}l .
¢ M1 Markeésziilék magasito adapterrel L o kt
o (d=2,7 mm HSS csigafiird) ;‘;‘”‘;‘“:‘: 20°C
o SD26-0.50-320-3R1; d=0,5 mm keményfém mikrofiird (T1,T2,...T13) —esleavzes.
o Dino-Lite AM413T5 és AM413ZT digitalis mikroszkop
¢ Mitutoyo HER320 mér6ora Személyzet
e Kircher 1000 porszivo Kisérlgtvewéz Semés_Szil?rd (jegyzokonyv)
o :SECO JS4136002SZ3.3(4650119-005-DC=6) 3 élis keményfém mardszerszam Laborans 1: Dr. Geier Norbert

2.2. Rogzitett paraméterek és koriilmények
forgacsolasi sebesség, v.=50 m/min (31850 rpm)
szaraz megmunkalas

iités minden alkalommal algoritmus alapjan beallitva

kisérletek ismétlésszama amig el nem torik a szerszam, vagy 1000 furat.
Munkadarab: UD- CFRP (vinil métrixi- Geier doktoribdl, szélso rétegek(also-fels6) multidirekcionalis

\& Budapest University of Technology and Economics 31/07/2023

07/2023
I Department of Manufacturing Science and Engineering
Composite Machining Group

2.3. Faktorok
e - i 2 4 Ertelmezési tartomany . 2 o aal s
Megnevezés Jelolés Meértékegység Legalsé szint Lesfelss szint Szintek szama Vizsgalt szintek
Eldtolas I um/fordulat - - 3 -
Furt oldal S - 3 S1,82,S3
Technologia IE - 2 TE1 TE2

Kategorikus faktorok szintjeinek magyarazata:

e S1: lemez legnagyobb feliilete iranyabol
e S2:oldalrol
*  S3: oldalrol, szerszimtengely egybeesik a szaltengellyel
o TE1: Elofurat nélkil
¢ TE2: Elofurattal
Tovabbi megjegyzések:

névleges mélység: 2 mm

2-es sorszamu patron T1 szerszam iitése: 70 qm

10 furatonként foto(elsé fotd furasok eldtt)

409 furatnal stop! utana folytatva

tovabbi kutatasi teriilet: Tormelék leszedése szerszam feliiletér6l
fotopont: X100.680 Y19.02 Z23.62(73.595) Masodik Z: 23.980
2-es sorszamu patron T2 szerszam itése: 120,140,100, 90, 60
X100.180 Z:23.810 4es munkadarab

4es mdb 7.sor elso 30 furat 2x furva

2-es sorszamu patron T3 szerszam iitése: 60

45



& Budapest University of Technology and Economics

\ 07/2023

EEENNNNN Department of Manufacturing Science and Engineering
Composite Machining Group

3. KISERLETTERVEZESI MATRIX

Csak a valtozo korilmények feltintetve! Nem szomszédos sorszamok kozott ug; szerszam, kadarab és beallitott faktor
= Faktorok
Ssz. Probatgs_t Szerszam Megjegyzés
azonositd 7 5 TE
(um/fordulat) | () ©
1 2 T1 8 S1 TE1 X és Y tavolsag 2mm furatok kozott
201 |2 T1 8 S1 TE1 x-ben tavolsag Imm
250 (2 S1 TE1
251 |3 T1 8 S1 TE1 X é Y tavolsig Imm furatok kozott,
munkadarabcsere
347 |3 T1 8 S1 TE1 100 helyett 97 furat, innentél 9 ciklus
lesz(90furat egy sorban), levegdvel tisztitas
977 |3 T1 8 S1 TE1 S a Munkadarab csere
978 (4 T2 16 S1 TE1
1697 | 4 T2 16 S1 TE1 Munkadarab csere
1698 | 5 T2 16 S1 TE1
2057 |5 T2 16 S1 TE1 Szerszamcsere
2058 |5 T3 24 S1 TE1 Munkadarabcsere
2418 [ 6 T3 24 S1 TE1
3138 [ 6 T3 24 S1 TE1 Kisérlet vége
3

\Q Budapest University of Technology and Economics

07/2023
I Department of Manufacturing Science and Engineering
Composite Machining Group

4. ZARADEK
Kisérletek vége: 2023 (év) 07(hénap) 31(nap) 15 (6ra) 45 (perc)

A kisérleti adatok lementve és a mérési komyezet eredeti allapotba visszarendezve. Amortizalodott eszkdzok lejelentve (geier.norbert@gpk.bme. hu).
A kisérleti adatokat, a metaadatot és a kisérleti jegyzokonyvet feltoltttem a CMG OneDrive tarhelyre.

46

31/07/2023

31/07/2023



6. szamu melléklet: A Matlab kornyezetben irt képfeldolgozd program

%IMAGEDATASTORE LETREHOZASA ES JELOLES
IMDS=imageDatastore('C:\BME\MICRODRILL2\MICRODRILL2_kiserlet_4 20230731\Képek\cut')
Kep_sorszam=56

img= readimage (IMDS,Kep_sorszam)

%% KEP BEOLVASASA, BINARIZALASA, INVERTALT KEP SZURESE

% img= imread("Main image_Optical_20230816115932.png")

imshow(img)

BWl= im2

gray(img)

BW1l= imbinarize(BW1, 'adaptive’, 'ForegroundPolarity', 'bright’, 'Sensitivity',0.99)
imshow(BW1)

% BW2=imrotate (bwareaopen(~BW1l,1000),270)

BW2=bwareaopen (~BW1,200)
imshow(BW2)

% prop=regionprops(BW2; "all")
%% KORILLESZTES

% r_min=20

% r_max=100

% [centers, radii] = imfindcircles(BW1,[r_min
r_max],"ObjectPolarity", "dark","Sensitivity"”,0.9)

% viscircles(centers,radii,"LineStyle","--"

%% TERULET TULAJDONSAGOK

props = regionprops('table',BW2, ["Centroid" "Area"])
%%FURATKOZEP DETEKTALAS

props.Centroid_x = props.Centroid(:,1);
props.Centroid_y = props.Centroid(:,2);
props_by row = sortrows(props,["Centroid_x" "
%ADATOK EXPORTALASA

dataexp = regionprops('table’',BW2, [“Area" "Eccentricity
"Solidity" ])

% writetable(dataexp, 'adatmentes.xlsx’, ‘Sheet',3 ,'WriteMode', 'append’)
% writetable(dataexp, ‘adatmentes.xlsx’, ‘Sheet',1, 'Range’,'A1:E100")
%FURATKOZEP SORSZAMOZASA

centroids = vertcat(props.Centroid);

Centroid_y"])

Circularity"” "EquivDiameter"

xc = centroids(:, 1);
yc = centroids(:, 2);
hold on
plot(xc, yc, 'r+', 'MarkerSize', 10, ‘'LineWidth', 1);
for k = 1 : height(props)
xc = props(k,:).Centroid(:,1);
yc = props(k,:).Centroid(:,2);
caption = sprintf(' #%d ', k);
text(xc, yc, caption, 'Color', 'r', 'FontWeight', 'bold','FontSize',20,'Position',[xc-30
yc+701)
end
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7. szamu melléklet: A szerszamkopasi értékek

W (um)

Kép sorszam f=8 um f=16um  f=24 um
1 3,00 5,00 3,00
2 8,00 9,67 8,33
3 8,67 10,67 12,33
4 11,67 17,67 12,33
5 12,33 14,00 12,00
6 13,00 20,00 14,33
7 14,67 13,67 13,00
8 17,00 15,67 14,00
9 15,33 16,00 13,67

10 18,00 16,00 12,67
11 19,67 16,67 14,00
12 20,67 19,00 13,33
13 19,33 17,33 13,33
14 19,00 18,00 14,67
15 20,00 17,33 14,33
16 19,67 17,33 16,67
17 18,00 20,00 17,33
18 19,00 18,33 15,33
19 20,00 21,67 16,33
20 22,00 23,33 14,00
21 22,33 19,00 16,00
22 20,33 18,33 17,33
23 23,33 18,33 17,67
24 20,33 18,00 17,00
25 23,00 20,33 17,67
26 22,33 20,67 16,00
27 25,67 19,33 17,33
28 23,67 21,67 17,33
29 27,67 22,67 20,00
30 22,67 23,33 18,33
31 28,67 22,33 19,33
32 27,33 25,33 19,67
33 25,67 25,00 19,33
34 28,00 28,33 20,00
35 24,67 27,33 19,67
36 24,67 29,00 19,00
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8. szamu melléklet: A kopasi szegmensek meghatarozasa a kopasvaltozas alapjan

8

6 ®
°
4 °
. @ ° * o°
f 2 \\ o PY ®
=8 um 2 = 0. _l __
3 5 ® 00 N e o -1 | i
e o R
0 5 10 15 20 b 30 35 40
° . ° o
2y °® °
b4 °
-4
°®
>6 3 3
Kép sorszama (-)
8
°
6 ©
°
4
® o * e e .
~
2 <1 ® ® ®
f=16 um = o.'““‘“. “““““ .——~0—=‘_--.._
3 = o ©® ®
0 5 10 15 20 25¢ » @35 40
) °® ®
°®
4 °
-6 °
-8
Kép sorszama (-)
6
)
5
a °
? o
A ) °
= 2 < °
f: 24pm 3 : ~ L . PS PY N PY PY i
T Sea__@® ® T e
““““““ ° ®
B ®e ° "3 T T s e
0 5 10@ 15 20 @ 25 30 £ 40
1 °
°
@ ]
2 °

Kép sorszama (-)

A szerszamkopas megvaltozasat logaritmikus fliggvénnyel kozelitem mindharom el6tolas esetén.
Az els6 szegmenst ott hatdroztam meg, ahol a fliggvény értéke 1 (ez a 7. és 10. kép kozott van).
A két kisebb el6tolas kortilbeliil a 10. képnél (300 furat) metszi a referenciavonalat (AW=1).

Ezek alapjan a 300. furatnal hatarozom meg az I. szegmenst, a II. szegmenst a 600 furatig, a III. szegmenst
a 900 furatig tart az egyenld furatszamu szegmensek miatt.
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9. szamu melléklet: A generalt modellek és a megalkotott dltalanos modellek

El6tolas\Generdlt egyenletek:

Linearis modell

Harmadfokd modell

HatvanykitevGs modell

f=8 um W=0,0186*N + 10,235 W= 0,00000009% (NA3) - 0,00014 *(NA2) + 0,0803%(N) + 4,5052 W=2,7968*N"0,3198
R illeszkedés 0,8043 0,9346 0,9291
f=16 pm W=0,0119*N + 12,445 W= 0,00000008% (NA3) - 0,000125%(NA2) +0,0638*(N) +7,916 W=5,124%NA0,2118
R’ illeszkedés 0,6123 0,7497 0,7862
|f=24 um W=0,0103*N + 10,153 W= 0,00000006* (NA3) - 0,00009*(NA2) + 0,046 7%(N) + 6,9719 W=3,5983*NA0,2408
R illeszkedés 0,6947 0,804 0,8743
» * (£ 02 % py 3. o (02) « . .
W= W, f 025820 0337863 %N +7,23584] W= Wo * °'°°°°?°3°6“49 (f 3 N)*-0,000322278%(f HIN)| (0088 ppay reorsev)
Altalanos: +0,121348* f P =y +1 53347

R illeszkedés (8;16;24)

0,8043; 0,6124; 0,6947

0,9376; 0,7340; 0,7723

0,9265; 0,7795; 08777

Linedris

Nipm)

Harmadfokud

Wipm)

Hatvanykitevds

10. szamu1 melléklet: A matematikai modellek abrazolva

f=8um

R*=0,9376

200 400 200 1000

200 00

200 1000
N -}

f=16pum

o o
600 800

600 20 1000 o

50

f=24um
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11. szamu melléklet: A teriiletfaktor elétolasonkénti értékek ANOVA vizsgalata mindegyik furatcsopor-
ton

Teriiletfaktor (-) Teriiletfaktor (-) Teriiletfaktor (-) Teriiletfaktor (-)

Teriiletfaktor (-)

1000

0875

0,950

0,96

0,94

092

0,950

0,925

0,900

0,92

090

0,881

0,96

0,92

Furatcioport 1,
I p-érték = 0,003
.
E:e.um !':1:6 pm f=2«i wm
Furatcsapost 3
l _ Pp-érték = 0,001
=] 3
v ¥
1
f=8 pm f=16 pm fzzd.pm
Furatesaport 5.
& P-érték = 0,000
,/"- T 2 -
=
pi R
i
|
=8 pm f=16 pm f=24 pm
Fur.;lll:wport T
e p-érték = 0,007
l:s.um f=16 pm f:z-’i e
Furatcsoport 9,
B P-érték = 0,000
| -
= ?
- 1
]
!
f=8 pm =16 pm =24 pm

098

0,98

0.94

Teriiletfaktor (-)

0,96

092

Tertiletfaktor (-)

0.68

0.950 |

0,925 |

Teriiletfaktor (-)

0,95

0.90 |

Teriiletfaktor (-)

0,930

0,505

Teriiletfaktor (-)
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Furatcsoport 2
L ! P-érték = 0,000
g
f= S-ym f=15. pm = 34- e
Furatcsoport 4.
—
T —J
|
+ . P-ertek = 0,000
f=8 pm l=15. um f=24 pm
Furatessport 6.
' P-érték = 0,000

f=B pm f=16 pm f=24 ym
Furatcsoport 8.
Iy
. p-érték = 0,000
- ﬁ‘.'
T
4
f=8 ym 1216 pm f=24 ym

Furatcsoport 10,

% P-érték = 0,000

=16 pm



