Indirektni nadzor procesa busenja polimernog
kompozita primjenom signala akusticne emisije

Luci¢ Pech, Domagoj

Master's thesis / Diplomski rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:577589

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-09-07

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:577589
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:5488
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:5488
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:5488

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Domagoj Luci¢ Pech

Zagreb, 2020.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Izv. prof. dr. sc. Danko Brezak, dipl. ing. Domagoj Luci¢ Pech

Zagreb, 2020.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru izv. prof. dr. sc. Danku Brezaku, dipl. ing na strpljenju, korisnim

savjetima i ustupljenom znanju bez kojih izrada ovog rada ne bi bila moguca.

Domagoj Luci¢ Pech



&@)’ SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE
Srediinje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Fovijerenstvo za diplomske radove studija strojarsiva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, raéunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo | menadZment,
inZenjerstvo materijala te mehatronika i robotika

Sveudilite u Lagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Dratum: iPr’lIng:

Klasa:

Ur. broj:

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: DOMAGOJ LUCIC PECH Mat. br.: 0035201210
Maslov rada na ; :
hrvatskom jeziku: Indirektni nn_dfnr procesa buenja polimernog kompozita primjenom signala
akustifne emisije

Naslov radana  ppdirect process monitoring during polymer composite drilling using acoustic
engleskom jezikil: amission signals
Opis zadatka:

Primjena kompozitnih materijala v indusiriji sve je uéestalijn. § druge strane, razvo) obradnih susiavai procesa
usmjeren je prema polpunoj digitalizaciji proisvodnje. Ona sc manifestira kros mz razliéiih segmenta, od kojih
sustavi direkinog i indirckinog nadrora predstavljaju najsnadajniji paramelar s neposrednim uljecajem na
sigurnost, produktivnost, ckonomignost 1 kvalilelu protavodnog procesa.

Problem koji se javljs kod bufenja kempozitnih materijala je pojava delaminacije, koja je nsko poverana sa
gtupnjem istrofenosti svrdla. Stoga jo vadatek ovog rada istraZili moguénaost indirekinog nadzora stupnja
isrofenasti, a time posredno | stupnja delaminacyje primjenom signala akustiéne emisije u procesu bufenja
polimernog kompozita ojatanog staklenim viakmima. Signali ée biti snimljeni koriftenjem razlifitih kombinacija
parametara obrade te nekoliko stupnjeva istrodenosti. Iz snimljenih i fltriranih signala procesa izdvojil ée se
znatajke trodenja, te ée se zatim provesti detalina analiza iskoristivosti dobivenih znadajki.

U radu je potrebno:

1. Izraditi programsku podréku za filtniranje 1 obradu snimljenih signala procesa,

2. Iz filtriranih signala izdvojiti adekvatne madajke procesa trodenja,

3. Teraditi programsku podriku za neuronsku mredu koja Ge biti pnmijenjena u klasifikaciji stupnja istrofenosti
alata i delaminacije materijala.

4. Tzvrkiti detaljnu analizu utjecaja svih :matajki rofenja i njihovih kombinacija na kvalitetu nadzora.

5, lzvesti zakljuéke rada.

U radu je potrebno navesti kondtenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc,

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
14. studenog 2019, 16. sijeénja 2020 20. sijetnja do 24. sijetnja 2020

zadao: Predsjedpiey Povjerenstva:
profdr. sc. Danko Brezak prof. dg’ sc! Biserka Runje



Domagoj Luci¢ Pech Diplomski rad

Sadrzaj
POPIS SLIKA ettt ettt b bttt e s he e e bt e e be e et e e ehe e e beeaaeeabeennneenes 1l
POPIS TABLICA .....ocvvoieesveessessies s essss s VI
SAZETAK ..ottt IX
SUMMARY ettt ne e X
(R U Y @ 1 5 OO U TSRO P UPRTOPRO 1
2. KOMPOZItni MAtErTJali........cccveiieiiiiiee ettt e e e e 3
2.1.  Kompozitni materijali s polimernom matriComM ..........coceeverieiiiieniin e 5
2.2.  Kompozitni materijali ojacani vlaknima............ccccoviiiiiiiniiiii 6
3. ODrada KOMPOZITA. ......ccveiieiieiieie ettt sttt et reene s 9
3.2.  Parametri obrade KO DUSENJA........cceiiiiiiiiiiieiie e 9
3.3, TrOSENJE AIALA ... e 10
3.3.1.  ADrazijSKO trOSENJE ..ueeiureie ettt 11
3.3.2.  AdNEZIJSKO trOSENJE....eeivreie ettt 12
3.3.3.  DITUZIJSKO trOSENJE ...c.eeetieieieiie ettt ettt 12
3.3.4.  OKSIOACIISKO TrOSBNJE ..c.vveveeiiee ittt 12
3.3.5. Plasticna deformacija re€Zne OSIIICE......ccvuriiiiiriiiieiiiee e sree e sree e 13
3.3.6.  TroSenje uslijed umora materijala...........ccoccevvereiiieiieie e 13
4. Neuronska mreza s radijalnim baznim funkcijama ..........cccoccevveveiiesie s 14
4.1, SHUKIUI MIBZE ...ttt 14
4.2, AKLIVACIHISKA TUNKCIJA .eouviciieciciecc ettt snaenne s 16
4.3. Matematicki opis RBF NM........cccoiiiiiiiiiiii e 17
A4, PrOCES UCCIMJA...uciuiiuriiiieiieiiesiee ittt sttt sttt e e bt e bt b e e b et e e b sneabeene s 17
5. Eksperimentalni postav i Snimanje Signala...........cccooeiieiiininie i 19
T8 1 o] TR PRPRR 19
5.2, IMJBIME SUSEAV ...ttt sttt sttt sttt e b e st et e s b e s be et e s reenreenne e 21
5.2.1.  SENZOF VIDIACIHA vvevveiveiiiieie ettt sneesne e 21
5.2.2.  Senzor aKUSTICNE ©IMISTIC .uviiiurriiiiiieiriiieisiiieesitee st e st e e s e e sbe e e b e sbe e e b e e nnneeens 22
5.2.3. VIZIJSKI SUSTAV .....eiviiiiiiitieie ettt sttt et 23
5.3.  POKUS 1 provedena analiza...........ccoeeiiiieiieiiiie e 24

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Domagoj Luci¢ Pech Diplomski rad

ST 00 B (o111 0T U o] (ol TSP 24
5.3.2. ISPItNO SVIAIO ...vveeeciceee e 25
5.3.3.  Odabir Parametara.........ccccceevuereerieiieieeie e e 26
5.3.4. Odredivanje istroSenosti SVIdla.........c.ccooiiiiiiiiiiiiii 27
5.3.5.  SNIMANJE SIGNAIA .....ocveiiiieiiiie e 30

6. Priprema podataka, analiza i rezultati...........ccoooveeiiiniii i 31
6.1. Obrada signala akusti€ne EMISIJE ......ccvrviiieiiiiiiieii e 31
6.2, STUPAN] ISETOSENOSTE ...veevviiieieieie ettt et sre e 35
6.2.1. Znacajke signala akustiCne €mMISTJ€........ccuvrirviriiiiiiiiiieiiiee e 35

6.3. Kvantificiranje stupnja delaminacCije .........ccocveverieeieeiieriere e 39

7. ZAKLIUCAK oottt 49
1T L] - TSP T PP SR P TP TP PR PRPRPROROOR 51
PRILOZL...ccceeee ettt n et e s e e ne e nnn e e ne e e e 54

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Domagoj Luci¢ Pech Diplomski rad
POPIS SLIKA

Slika 1 Vrijednost trziSta kompozita u SAD, 2014-2025, u milijunima dolara [1]........c..ccc..... 1
Slika 2 Okvir bicikla napravljen od kompozita s karbonskim vlaknima [12].........cccccceeeiiennens 4
Slika 3 Primjer slojeva u kompozitnom materijalu [13] ......cccooveieiiieieniesiesc e 4

Slika 4 Primjer unutrasnje strukture polimernog kompozita s dugim usmjerenim ugljicnim

VIGKNIMA [L7] ottt te e ae s e nnaene s 7
Slika 5 Primjer izrade staklenih viakana [18] .........ccoooiiiiiiiii e 7
Slika 6 Prikaz mogucih rasporeda vlakana [15].........ccccriiiiiiiiiiiiii e 8
Slika 7 Prikaz glavnih gibanja kod buSenja [22].........cccoveieiieiiie e 9
Slika 8 Prikaz raspodjele brzine rezanja po promjeru svrdla [22] .......cccooevieviiieiiieiecieciee 9
Slika 9 Prikaz sucelja alata i obratka [24] ......c.cooiiiiiiiiiiiee e 10
Slika 10 Abrazijsko trosenje izmedu dva tijela [26] ........cccoeiiiiiiiiiiiiicce 11
Slika 11 Abrazijsko trosenje izmedu tri tijela [26] ....ooovveeiiiieiiiie i 11
Slika 12 AdhezijSKO troSENJE [26] .....vvevveeeeriieiieiieseeie st ae e e 12
Slika 13 DifuzijSKO trOSENJE [26] ....coveeiiiieiieie ettt e 12
Slika 14 OKsidacijSKo troSenje [26] .....c.cooeieiiiiieiieie e 13
Slika 15 Umor materijala [26].......c.covereiiieiieieiiese e 13
Slika 16 Struktura RBF neuronske mreze [29] .......ccooviieiiiie i 15
Slika 17 Gaussova aktivacijska funkcija [29] .......ccoeeiiiiiiiiee e 16
Slika 18 Unutrasnjost i radni prostor Stroja [32] .....cccoceevveririeiiinieee e 20
Slika 19 Struktura mjernog SUSLAVA [32] .....ccvcverieieeeiiere e see e se e 21
Slika 20 Senzor vibracija i pripadajuc¢e nabojno pojacalo ........cccccveverieerieresieenieee e 22
Slika 21 Senzor akusti¢ne emisije i pripadajuce pojacalo [29]......cccvvriieieieiinineneseseeene 23
Slika 22 Kamera i telecentricni objektiv.........ccoiviiiiiiiiiiiiic s 23
Slika 23 Shematski prikaz postupka namatanja vlakana [33] .......ccccccovevveveiiveneniieneese e 24
Slika 24 Primjer iSpitnin UZOraka [32] .....cccooveveiieiieie e 25
Slika 25 Crtez svrdla A1163, Walter TIEX .....ccviiiiiieieieieesee s 26
Slika 26 Fotografije rezne 0StriCe [32].....uoieiiiiieiieiesie e 28

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Domagoj Luci¢ Pech Diplomski rad

Slika 27 Odredivanje Sirine troSenja straznje povrSine alata [34]........cccccvvvviiiiniiniciciene, 29
Slika 28 Graficki prikaz iznosa istroSenosti straznje povrsine alata [32] ......ccoccvevviieniiiennnnnn. 30
Slika 29 Primjer sirovog signala akustiCne €MISIj€........cuevuererreeruesieesieerieseeseesieseeseeseesneeses 31

Slika 30 Snaga signala u ovisnosti o frekvenciji za posmak 0.06 mm/okr, brzinu rezanja 30

m/min te stupan] iStroSENOSEE SL........coiiieiieieieere e 33

Slika 31 Snaga signala u ovisnosti o frekvenciji za posmak 0.06 mm/okr, brzinu rezanja 30

m/min te stupan] iStrOSENOSEE S2.........oiveiiiie e 34

Slika 32 Snaga signala u ovisnosti o frekvenciji za posmak 0.06 mm/okr, brzinu rezanja 30

m/min te stupan] iStroSENOSEE S3........c.eiieiiie e 34

Slika 33 Snaga signala u ovisnosti o frekvenciji za posmak 0.06 mm/okr, brzinu rezanja 30

m/min te Stupan] iStroSENOSEE SA.........ocveiiie e 35

Slika 34 Frekvencijski pojasevi Cije su energije uzete kao ulazne znacajke neuronske mreze 38

Slika 35 Primjer izlazne i ulazne strane provrta [32] .......ccccooeieerienieniieiiee e 39
Slika 36 Primjer ru¢nog odredivanja podruc¢ja delaminacije u Catia..........ccceevvvveeiieeninnennnnnn. 40
Slika 37 Postupak odredivanja znacajki delaminacije [32]....cccccovvviviriiiiniiiinniiec e 40
Slika 38 Prosjec¢ni iznosi srednje udaljenosti tocaka za svaki stupanj istro§enosti.................. 41
Slika 39 Prosjecni iznosi maksimalne udaljenosti tocaka za svaki stupanj istrosenosti .......... 41
Slika 40 Prosje¢ni iznosi opsega delaminacije za svaki stupanj istroSenosti...........c.ccccveveenee. 42
Slika 41 Prosjec¢ni iznosi povrSine delaminacije za svaki stupanj iStroS€nosti .........cc.ccvveeneen. 42
Slika 42 Prosjec¢ni iznosi srednje udaljenosti tocaka za stupnjeve S11S2 .....cccovvvviiiiiinnnn. 43

Slika 43 Prosjec¢ni iznosi srednje udaljenosti tocaka za svaki stupanj istroSenosti S2 1S3 ..... 43

Slika 44 Prosje¢ni iznosi srednje udaljenosti to¢aka za svaki stupanj istroSenosti S3 1S4 ..... 44

Slika 45 Prosje¢ni iznosi povrsine delaminacije za stupnjeve istroSenosti S11S2 ................. 44
Slika 46 Prosjecni iznosi povrsine delaminacije za stupnjeve istroSenosti S21 S3 ................ 45
Slika 47 Prosjecni iznosi povrsine delaminacije za stupnjeve istroSenosti S31S4 ................ 45
Slika 48 1znos povrsine delaminacije po uzorku za nove klase stupnja istrosenosti ............... 47

Slika 49 Iznos srednje udaljenosti izmedu to¢aka po uzorku za nove klase stupnja istroSenosti

Slika 50 Usporedba distribucija srednje udaljenosti izmedu to¢aka za uzorke istih parametara

rezanja 1 razliCitog StUpNja 1STrOSENOSET «..vvvvvvviriiiieiiiee s 48
Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Domagoj Luci¢ Pech Diplomski rad
Slika 51 Usporedba distribucija povrsina delaminacija za uzorke istih parametara rezanja i

raz]iCitog StUPNJa ISTTOSENOSLL ..c.vvvviiiiiiiiiisie e 48

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Domagoj Luci¢ Pech Diplomski rad
POPIS TABLICA

Tablica 1 Prednosti i nedostatci duromernih matrica [15] ......cccccevviiiiiniininniee e 6
Tablica 2 Tehnicke karakteristike senzora vibracija i pojacala...........cccovvviiiiiiiniinicneennn, 22
Tablica 3 Tehnicke karakteristike kamere 1 0bjeKtiva ........coocvvviiiiiiiiii i 24
Tablica 4 Ovisnost stupnja istroSenosti 0 broju izbuSenih provrta............ccccceeveviveiviieieennnn, 25
Tablica 5 Rezimi obrade koristeni u glavnom poKusU [32] .......ccovvevirinniieieninniee e 27
Tablica 6 1znosi istroSenosti straznje povrsine alata [32] ........cccevveveviienieere e 29
Tablica 7 Frekvencijski pojasevi s najvecom klasifikacijskom tocnoSCu........ccocvvvvieennnnnnne. 36
Tablica 8 Matrica konfuzije za podatke za teStIraNJe.........ccvevveieriiiiii i 38
Tablica 9 Raspon broja provrta po Stupnju iIStrOSENOSTE .......ccveieeiiiiiiiie e 46

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Domagoj Luci¢ Pech Diplomski rad
POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

D1 - prvi stupanj delaminacije
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Cim - tezinski faktori izlaznog sloja
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di i Euklidska u'daljenost ?zmedu i-tog neurona ulaznog i j-tog
neurona skrivenog sloja
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fp Hz pocetna frekvencija spektra
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Ht - inverzija matrice H
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K - broj neurona skrivenog sloja

L - broj ulaznih neurona

M - broj izlaznih neurona

N - broj uzoraka za ucenje

@) - matrica izlaza RBF mreze (L x M)

Ow - Odziv w-tog izlaznog neurona

o - Sirina aktivacijske funkcije

Sa - spojeni stupnjevi istroSenosti S1 i S2

Sh - spojeni stupnjevi istroSenosti S3 i S4
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S2 - drugi stupanj istroSenosti svrdla

S3 - tre¢i stupanj istroSenosti svrdla

S4 - cetvrti stupanj istroSenosti svrdla

tj - vektor centara neurona skrivenog sloja

VBmax mm maksimalna vrijednost Sirine troSenja straznje povrsine alata
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VB mm vrijednost Sirine troSenja straznje povrsine alata
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Ve m/min brzina rezanja

Xi - vektor ulaznih vrijednosti mreze
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SAZETAK

Kompoziti su relativno nova vrsta materijala Cesto koriStena zbog moguénosti postizanja
iznimnih  kombinacija fizikalno-kemijskih svojstava. Kompozitni proizvodi cCesto se
obraduju/izraduju tehnologijom obrade odvajanjem Cestica. Pritom je buSenje jedna od
najzastupljenijin metoda obrade. Prilikom izrade provrta kod odredenih tipova kompozita
dolazi do raslojavanja (delaminacije) slojeva u kompozitu §to nepovoljno utje¢e na mehanicka
I druga svojstva kompozita. U sklopu ovog diplomskog rada analizirana je primjena signala
akustiCne emisije u nadzoru procesa buSenja polimernog kompozita ojacanog staklenim
vlaknima. Znacajke izdvojene iz navedenih vrsta signala koriStene su u Kklasifikaciji stupnja
istroSenosti reznog alata i stupnja delaminacije materijala. Za Kklasifikator je koristena

neuronska mreza s radijalnim baznim funkcijama.

Kljuéne rijeci: delaminacija, kompoziti, neuronska mreza, klasifikacija, nadzor procesa
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SUMMARY

Composites are a relatively new type of products often used due to the possibility of achieving
remarkable combinations of physico-chemical properties. Composite products are often
fabricated by machining technologies. Drilling is one of the most common processing methods.
While drilling holes in certain types of composites, layers (delamination) of layers in the
composite occurs, which adversely affects the mechanical and other properties of the
composite. As part of this thesis, the application of acoustic emission signals in the control of
the drilling process of a glass fiber reinforced polymer composite is analyzed. The features
extracted from the indicated signal types were used in the classification of the degree of wear
of the cutting tool and the degree of delamination of the material. A neural network with radial
basis functions was used for the classifier.

Key words: delamination, composites, neural network, classification
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1. UvOD

U potrazi za materijalima sve boljih svojstava pod pritiskom konkurentnosti i isplativosti
mnoge industrije su prepoznale potencijal kompozitnih materijala te kao rezultat toga,
proizvodnja 1 uporaba kompozitnih materijala svih vrsta (polimerne, metalne 1 keramicke
matrice te razliCite vrste i1 oblici ojacala) biljezi veliki porast. Slika 1 prikazuje rast vrijednosti

trzista kompozita u zadnjih nekoliko godina s predvidenim budué¢im rastom.

10,6927
99739

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2026

B Ugljitna vlakna * Staklena ‘Ostalo
vlakna

Slika 1 Vrijednost trzista kompozita u SAD, 2014-2025, u milijunima dolara [1]

Kompoziti pruzaju mogucénosti modeliranja svojstava te postizanje odredenih kombinacija
svojstava koje je teSko ostvariti koriStenjem drugih materijala. Kompoziti s keramickom i
metalnom matricom su veéinom koriSteni u specijalnim primjenama, dok kompoziti s
polimernom matricom nalaze Sirok spektar primjene, pogotovo u zrakoplovnoj, automobilskoj
i vojnoj industriji. Procesi proizvodnje polimernih kompozita (npr. pultruzija, namotavanje,
kalupljenje itd.) u veéini slu¢ajeva omogucuju proizvodnju oblika koji zahtjeva relativno malo
dodatne obrade. Jedna od najces¢ih operacija dodatne obrade je buSenje provrta, a podatak Koji
govori o njihovoj zastupljenosti je da je za izradu oplate modernog putnickog zrakoplova

potrebno napraviti preko milijun provrta. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Klju¢an problem prilikom buSenja kompozitnih materijala je pojava raslojavanja tj.
delaminacije. Niz istrazivanja na podru¢ju nadzora procesa busenja u industriji ukazuju na
istroSenost svrdla kao najznacajniji parametar procesa te se moze pretpostaviti da ce
raslojavanje uvelike biti uvjetovano istrosenos¢u reznog alata. [3] [4] Ostale znacajke za koje
se moze ocekivati velik utjecaj su parametri obrade, geometrija alata te utjecaj kvalitete samog

materijala.

Raslojavanje ima velik utjecaj na mehanicka svojstva materijala u zoni obrade, trajnost
materijala i pojavu pukotina. Trud koji se ulaze u suzbijanje ove pojave pokazuju brojna
provedena istraZivanja. [5]

Kao $to je moguce vidjeti u industrijskoj primjeni, potpuno precizno odredivanje stupnja
istroSenosti nije moguce zbog izrazite nelinearnosti i djelomic¢ne stohasti¢nosti dinamike
procesa troSenja reznog alata. Precizno odredivanje stanja o$trice bi bilo mogucée provesti jedino
direktnim postupkom nadzora kojeg zbog prirode procesa i konstantnog dodira ostrice s
obradivanim materijalom nije moguce realizirati tijekom procesa. Zbog tih razloga je nuzno
primijeniti neku od metoda indirektnog nadzora koje podrazumijevaju klasifikaciju stanja
oStrice na temelju poznatih parametara stroja i znacajki istroSenosti izdvojenih iz razlicitih
tipova signala procesa.

Akusti¢na emisija je prijelazni oblik energije koji ve¢inom nastaje uslijed plasticne deformacije
ili loma materijala, kao rezultat razdvajanja molekula. [6] Frekvencijski raspon koji se najcesce
spominje za primjene nadzora je od 100 kHz do 2 MHz. Signali akusti¢ne emisije se isticu po
¢injenici da su im frekvencije znatno viSe od frekvencija vibracija stroja 1 signala iz okoline,
Sto direktno pomaze u izbjegavanju nezeljenog utjecaja pojave signala nizeg frekvencijskog
spektra.

U ovom diplomskom radu je proveden indirektan pristup procjene stanja oStrice alata te
posredno njemu stupnja delaminacije obradivanog kompozita s pomoc¢u neuronske mreze s
radijalnim baznim funkcijama temeljen na prikupljenim signalima akusticne emisije koji se

smatraju jednima od najznacajnijih mjernih signala u postupku indirektnog nadzora troSenja.

[7]
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2. Kompozitni materijali

Kompozitni materijali (skra¢eno kompoziti) su materijali napravljeni od dva ili viSe sastavna
materijala s bitno razli¢itim fizikalno-kemijskim svojstvima koji kombinirani daju materijal
svojstava razli¢itih od ijednog sastavnog materijala. Ono S$to razlikuje kompozite od viSe-
komponentnih materijala poput mjeSavina i metala s legirnim elementima je to Sto sastavni
materijali ostaju potpuno odvojeni i zasebni. [8] [9]

Jedna od glavnih znacajki i prednosti kompozitnih materijala leZzi u tome Sto se vjeStim
kombiniranjem razli¢itih materijala mogu dobiti novi materijali koji uvelike zadrzavaju
pozeljna svojstva sastavnih materijala dok se njihovi nedostatci kompenziraju. Neke od
kombinacija svojstava koje takvi novi materijali posjeduju je nemoguce postici ili pronaci u
nekoj drugoj vrsti materijala. Kao primjer se mogu navesti kombinacije visoke ¢vrstoce, male
gustoce, visoke otpornosti na trosenje, visoke stabilnosti u prisutnosti korozivnih medija, visoke
temperaturne stabilnosti, visoke tvrdoce itd. [10]

Nedostatci i slabosti kompozitnih materijala su njihova anizotropnost i heterogenost, §to utjece
na kompliciranost izrade i proracun njihovih svojstava, visoka cijena te slaba moguénost
recikliranja.

Kompoziti nalaze Sirok spektar primjene zahvaljujuéi svojim dobrim svojstvima i prednostima.

Neke od tih primjena su:
e zrakoplovstvo i svemirska tehnika,
e arhitektura i gradnja,
e automobilska industrija,
e energetika (vjetroturbine),
e infrastruktura,
e brodogradnja,
e cijevi i spremnici (posebno za primjene u teSko korozivnim uvjetima),

e sport i rekreacija (kacige za americki nogomet, hokejaske palice, okviri bicikala —

primjer prikazan naslici 2). [11]
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Slika 2 Okvir bicikla napravljen od kompozita s karbonskim vlaknima [12]

Postoje dvije glavne kategorije konstitutivnih elemenata kompozita: matrice i ojacala. Matrice
su naj¢esce metalne, keramicke ili polimerne, dok su ojacala naj¢esc¢e formirana u obliku

Cestica 1ili vlakana.

Slika 3 Primjer slojeva u kompozitnom materijalu [13]
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Uloga matrice je:

e drzati ojacala zajedno,

e Stititi ojacala od vanjskih utjecaja,

e prijenos opterecenja na ojacalo,

e davanje vanjske forme kompozitu,

e odredivanje ponasanja s obzirom na vanjske uvjete (atmosfera, korozija).
Pritom je uloga ojacala da bude nosivi element kompozita te da osigura:

e visoku ¢vrstocu,

e visok modul elasti¢nosti (krutost),

e otpornost na sve oblike trosenja.

PonaSanje kompozita ovisi 0: [14]

svojstvima matrice i ojacala
veli¢ini i rasporedu, odnosno raspodjeli konstituenata
volumnom udjelu konstituenata

obliku konstituenata

a w0 N

prirodi 1 jakosti veze medu konstituentima

2.1.  Kompozitni materijali s polimernom matricom

Kompoziti s polimernom matricom su sastavljeni od polimerne smole kao matrice s vlaknima
kao komponentom za ojacavanje. Za matrice se koristi Siroka lepeza polimera, a dvije glavne
grupe su termoplasti i duroplasti. Najc¢esce koristene duroplastne matrice su razne smole, npr.
poliesterske, epoksidne, vinil-esterske, fenolne smole[5]. Kratak pregled prednosti i
nedostataka nekih duroplastnih matrica dan je u tablici 1. Najcesce upotrebljavani materijali za
plastomerne matrice su polipropilen (PP), poliamid (PA), polietilen-tereftalat (PET),
polibutilen-tereftalat (PBT), polisulfoni (PS), polieter-eter-keton (PEEK).
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Tablica 1 Prednosti i nedostatci duromernih matrica [15]

Vrsta duromerne matrice

Prednosti

Nedostatci

Epoksidne smole

Izvrsna mehanicka svojstva,
postojane na atmosferilije,
otporne na djelovanje vode i
agresivnih medija, otpornost
na zamor materijala.

Osjetljive na djelovanje UV
zracenja, teSko  ostvariti
zilavost  pri povisenim
temperaturama, umrezavanje
pri povisenim
temperaturama, cijena.

Poliesterske smole

Dobra kemijska postojanost,
poviSena rastezna i savojna
¢vrsto¢a, postojanost na
atmosferilije, laka prerada,
niska cijena.

Ogranicen rok trajanja, lako
se razgraduju, isparavanje pri
umrezavanju.

Fenolne smole

Postojane  pri  poviSenim
temperaturama, samogasive,
poviSena  otpornost  na
djelovanje organskih otapala
1 kiselina, poviSena tvrdoca.

Pri umreZavanju otpustaju
veliku koli¢inu hlapljivih
tvari , krhke su, mehanicka
svojstva su im slabija u
odnosu na poliesterske i
epoksidne smole.

Bismaelimidi

Otporne na gorenje, visoka
¢vrstoca, otporne na
agresivne sredine (uglavnom
se primjenjuju u aeronautici,
svemirskoj tehnici).

Krhkost, cijena.

Pojam ,smola“ u ovom se kontekstu koristi za obiljezavanje polimerne tvari visoke

molekularne mase koju treba ojacati. Najrasirenije i daleko najjeftinije polimerne smole su

poliesteri i vinil esteri te se primjenjuju kod staklenim vlaknima oja¢anim polimernim

kompozitima. Epoksidne smole znatno su skuplje te su Cesto neprikladne za komercijalnu

uporabu. NajéeS¢e se koriste u zrakoplovstvu. Za visokotemperaturne primjene koriste se

poliamidi i drugi visokotemperaturni plastomeri. [16]

2.2.

Kompozitni materijali oja¢ani vlaknima

S obzirom na tip vlakana polimerni kompoziti mogu biti ojacani sa: [15]

e staklenim vlaknima,
e uglji¢nim vlaknima,

e aramidnim vlaknima

e te ostalim vlaknastim materijalima za ojacanje.
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Polimerna smola

Ugljicna vlakna

Slika 4 Primjer unutrasnje strukture polimernog kompozita s dugim usmjerenim uglji¢nim
vlaknima [17]

Staklena vlakna su najraSireniji ojacavaju¢i materijal kod polimernih kompozita. Staklo je
popularan materijal za ojacavanje zbog nekoliko razloga: lako ga je izvu¢i u vlakna, lako ga se
dobavlja i ekonomi¢no kombinira s kompozitom, ima vrlo veliku specificnu ¢vrstocu te je

kemijski inertno. Na slici 5 je prikazan primjer izrade staklenih vlakana.

Slika 5 Primjer izrade staklenih vliakana [18]
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Postoji nekoliko vrsta staklenih vlakana [19]:

A-staklo: dobra kemijska otpornost, slaba elektricna svojstva,

C-staklo: specijalan sastav za primjenu s jako agresivnim kemikalijama,

E-staklo: najc¢esce se koristi, preko 50% svih staklenih ojacala, otporno je na utjecaj
morske vode te posjeduje dobru ¢vrstocu,

S-staklo: ima puno bolja mehani¢ka svojstva od E-stakla, ali je nekoliko puta
skuplje,

T-staklo: podnosi visoke temperature (do 1050 °C), ima visoku ¢vrstocu i visok

modul elasti¢nosti.

Postoje jos i D, M i R vrste stakla koja se manje koriste.

c) d

500 O
600 O

a) kontinuirana jednosmjerna vlakna  b) slu¢ajno usmjerena diskontinuirana vlakna

¢) ortogonalno rasporedena vlakna d) visesmjerno usmjerena vlakna

Slika 6 Prikaz mogucéih rasporeda vlakana [15]
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3. Obrada kompozita

3.1. BusSenje

Busenje je postupak obrade odvajanjem cestica koji se koristi za buSenje provrta malih
dimenzija ili proSirivanje provrta veéih promjera, pri ¢emu razlikujemo provrt i uvrt. Glavno
gibanje je kruzno kontinuirano, a posmicno je pravolinijsko kontinuirano. Alat koristen za
busenje je svrdlo, najceS¢e standardno spiralno svrdlo s dvije glavne oStrice 1 jednom

popre¢nom. [20] [21] Na slici 7 je prikazano glavno gibanje G i posmic¢no gibanje P.

Slika 7 Prikaz glavnih gibanja kod busenja [22]
3.2. Parametri obrade kod busenja

Osnovni parametri kod busenja su posmak (f), brzina rezanja (vc) i u¢estalost vrtnje (n). Posmak
je udaljenost koju svrdlo prijede u smjeru osi alata za jedan okretaj alata. Brzina rezanja se
mijenja linearno duz rezne oStrice. U osi svrdla je jednaka nuli, dok je na obodu maksimalnog

iznosa. [23]

Slika 8 Prikaz raspodjele brzine rezanja po promjeru svrdla [22]
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3.3.  TroSenje alata

Tijekom postupka obrade odvajanjem Cestica alatom definirane geometrije dolazi do odvajanja,
deformacija i trenja te je tijekom navedenog procesa alat izloZen iznimno sloZenom optereé¢enju
karakteriziranom visokim tlakom, brzinama rezanja i temperaturama. Zbog navedenog dolazi
do troSenja alata, pojave koja je karakterizirana kao stohasticka, progresivna i izrazito

nepovoljna. Na slici 9 je detaljno prikazana interakcija alata i obratka.

Y Prednja
povrsina alata

Sekundarna
smicna zona

Tro3enje
prednje
povrsine alata

Primarna
smitna zona

StraZnja
povrsina alata

Profil ostre Trosenje Tercijalna

rezne o&trice straznje smitna zona
OBRADAK povrsine alata

Slika 9 Prikaz sucelja alata i obratka [24]
Stanje istroSenosti alata je bitna informacija za vrijeme obrade, tim viSe $to sustav ima veci

stupanj automatizacije. Proporcionalno istroSenosti alata rastu sile rezanja i kvaliteta obradene
povrsine pada. Uslijed prevelike istroSenosti moze do¢i do pucanja alata, pregrijavanja ili
oStecenja obratka. [25]

Mehanizmi troSenja su:

e Abrazijsko trosenje,

e Adhezijsko trosenje,

e Difuzijsko troSenje,

e Oksidacijsko trosenje,

e Plasti¢na deformacija rezne ostrice,

e Trosenje uslijed umora materijala.
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3.3.1. Abrazijsko troSenje

Abrazijsko troSenje nastaje kontaktom izmedu alata i obratka, najeSce utjecajem razlicitih

ukljucina unutar materijala obratka Cega je primjer prikazan na slici 10.

S

Slika 10 Abrazijsko tros$enje izmedu dva tijela [26]
. Postoje dvije vrste abrazijskog trosenja: Abrazijsko troSenje izmedu dva tijela nastaje kada
vrhovi neravnina jednog ili drugog tijela prodiru i skidaju mikro Cestice drugog tijela. Ova vrsta
troSenja je neizbjezna te se uvijek javlja kod konvencionalnih postupaka obrade odvajanjem
Cestica zbog kontakta alata i obratka. Javlja se u vecoj mjeri zbog nedovoljnog podmazivanja
izmedu povrSina alata i obratka, neodgovaraju¢eg medija za podmazivanje ili neadekvatne
hrapavosti povrSina. Abrazijsko troSenje izmedu tri tijela prikazano na slici 1 pojavljuje se
kod klizanja povrSine alata i obratka gdje se izmedu njih javljaju jos i estice treceg tijela koje

uzrokuju nastajanje malih ogrebotina u smjeru glavnog gibanja. [25]

Slika 11 Abrazijsko trosenje izmedu tri tijela [26]
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3.3.2. Adhezijsko trosenje

Vrsta troSenja koja nastaje neposredno nakon procesa rezanja, ve¢inom kod nizih temperatura
,procesom mehanickog ,.lijepljenja* odnosno zavarivanjem malih komada cCestica (slika 12).

Nakon nekog vremena moze do¢i do otkidanja naljepka, a s njime i dijela rezne ostrice. [25]

ST e

Slika 12 Adhezijsko troSenje [26]
3.3.3. Difuzijsko trosenje

Zbog prisutnosti velikih brzina rezanja, pogotovo u suvremenoj proizvodnji, dolazi do porasta
temperatura $to uzrokuje troSenje temeljeno na mehanickim i kemijskim djelovanjima. Pojava
toplinski aktiviranog procesa difuzije je uzrokovana kemijskim optere¢enjima koja rastu S

porastom temperature te afinitetom materijala alata prema materijalu obratka (slika 13). [25]

Slika 13 Difuzijsko trosenje [26]
3.3.4. Oksidacijsko trosenje

Uzrok ove vrste troSenja su kemijske promjenama unutar materijala alata pri povisenim
temperaturama u prisutnosti zraka, naj¢esce na pocetku i na kraju dijela ostrice koji je u zahvatu

s obradivanim materijalom. UspjeSno se kontrolira pravilnim odabirom alata, uporabom
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razlic¢itih vrsta prevlaka ili upotrebom alata od tvrdog metala gradenih s nekim drugim vezivom

(Ni, Cr, Mo) [26] Primjer je prikazan na slici 14.

Slika 14 Oksidacijsko troSenje [26]

3.3.5. Plasti¢na deformacija rezne oStrice

Navedena vrsta troSenja nastaje uslijed djelovanja visokih temperatura (900-1300 °C) i tla¢nih

naprezanja na reznoj ostrici alata. Utjecajni parametri su:

e (Cvrstoca i tvrdoca materijala obratka,
e geometrija, Cvrstoca i tvrdoc¢a rezne ostrice,
e parametri obrade. [25]

3.3.6. TroSenje uslijed umora materijala

Pojava ovog oblika troSenja najcesca je kod isprekidane obrade odvajanjem Cestica poput
glodanja, gdje se pojavljuje ciklicko optere¢enje/rasterecenje reznih ostrica. Prilikom ulaska u
zahvat opterecenje na reznu ostricu naglo raste, kao i temperatura u kontaktnoj zoni, a navedeno
stanje traje sve dok rezna oStrica ne izade iz zahvata te se naglo rasterecuje i hladi. Cijeli proces
se ciklicki ponavlja za svaku oStricu visokom frekvencijom §to moze dovesti do umora
materijala kao Sto je prikazano na slici 15. Glavni faktori za izbjegavanje su koristenje alata

visoke tvrdoce, ¢vrstoce i zilavosti na poviSenim temperaturama.

>

Ty VT

Slika 15 Umor materijala [26]
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4. Neuronska mreza s radijalnim baznim funkcijama

Osim analitickih metoda, ¢esto koristena opcija za izradu matemati¢kog modela za povezivanje
odredenih parametara i znacajki procesa je primjena strojnog uc¢enja. U situacijama u kojima se
razmatraju znacajke signala poput akusti¢ne emisije, primjena nekog oblika strojnog ucenja je
gotovo jedina opcija zbog velikih kompleksnosti, nelinearnosti i nepoznatih ¢imbenika.

Primjenom algoritama strojnog ucenja moguce je realizirati model koji opisuje razlicite
kompleksne sustave i procese. [27] Najvecu primjenu su nasli algoritmi umjetnih neuronskih
mreza uslijed moguénosti brzog, paralelnog procesiranja skupa ulaznih varijabli (znacajki
sustava/procesa), a §to omogucuje razvoj sustava koji mogu u realnom vremenu obraditi velike
koli¢ine podataka. Navedena karakteristika im osigurava potencijal generiranja korisnih
informacija iz procesa slozene, pa ¢ak 1 djelomicno stohasticke dinamike. Zbog ovih svojstava
primjenu nalaze i u raznim sustavima nadzora strojne obrade, kao npr. u klasifikaciji i estimaciji

parametara trosenja reznih alata.

Modeli u ovom diplomskom radu su zasnovani na primjeni neuronske mreze s radijalnim
baznim funkcijama (RBF NM). Prvobitna arhitektura ove vrste neuronske mreze je predlozena
80-ih godina [28], te je s vremenom doslo do nadogradnje i usavrSavanja predloZenih i stvaranja
novih modela ucenja pogodnih za rjesavanje klasifikacijskih i regresijskih problema. Iako
slicne strukture, RBF NM se bitno razlikuju od danas vrlo popularnih viseslojnih
perceptronskih neuronskih mreza ucenih iterativnom metodom povratnog prostiranja greske po
tome S§to se ucenje provodi u jednom koraku $to, uz jednostavnu adaptaciju strukture, rezultira

brzim ucenjem i lak$im postizanjem dobrih generalizacijskih svojstava. [28]

4.1. Struktura mreze

Neuronske mreze s radijalnim baznim funkcijama spadaju u skupinu unaprijednih tj. statickih
(feed-forward) neuronskih mreza te njihovu strukturu ¢ine tri sloja: ulazni, skriveni i izlazni §to

je i prikazano naslici 16.
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Slika 16 Struktura RBF neuronske mreze [29]

Ulazni sloj se sastoji od L ulaznih ,a izlazni od M izlaznih neurona ¢iji su brojevi definirani
karakteristikama danog problema. Heuristicko pravilo je da se za ulazne neurone odabiru
medusobno nezavisne varijable za koje se smatra da koreliraju s varijablama dodijeljenim

izlaznim neuronima, tj. onima koje mreza treba predvidjeti.

Broj neurona skrivenog sloja (K) se odreduje u fazi ucenja, te on uvelike utjeCe na
generalizacijska svojstva i kvalitetu odziva mreze. Postoje dva slucaja pri izboru broja neurona
skrivenog sloja: interpolacija i aproksimacija. Pri interpolaciji broj neurona je jednak broju
uzoraka za ucenje N, dok je u slucaju aproksimacije broj neurona manji od broja uzoraka za
ucenje. Interpolacija je povoljnija u slucaju relativno manjeg ukupnog broja uzoraka, dok
aproksimacija smanjuje mogucnosti za pojavu pretreniranosti (overfitting) mreze pri velikom

broju podataka. Uzimaju¢i u obzir broj uzoraka u ovom radu, izabrana je interpolacija.

Svaki neuron skrivenog sloja odreden je L-dimenzijskim vektorom centara (tj) koji odreduju
poziciju tog neurona u L-dimenzijskom prostoru. Poveznica izmedu neurona skrivenog i

izlaznog sloja su pripadajuéi tezinski faktori (cj). Vektor tezinskih faktora je rezultat koraka
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ucenja koji se sastoji od inverzije matrice radijalnih baznih funkcija H, ¢iji elementi hjjovise 0
aktivacijskoj funkciji, njezinim parametrima te euklidskim udaljenostima ulaznih neurona od
centara neurona skrivenog sloja Sto je poveznica ulaznog i skrivenog sloja. Unutarnji model
mreZe 0 procesu, tj. njezino znanje, je sadrzano u vrijednostima centara skrivenog sloja i
tezinama prema izlaznom sloju. Jednom kada se zavr$i s uenjem mreZe, ona se moze
promatrati kao crna kutija, engl. ,,Black box“, jer su jedine informacije koje ucitelj posjeduje
toCnost s kojom mreza preslikava ulazne na Zeljene vrijednosti dok priroda veze ulaznih 1
izlaznih vrijednosti ostaje uvelike nepoznata. [28] [30]

4.2. Aktivacijska funkcija

Aktivacijska funkcija neurona skrivenog sloja kod ove vrste mreze mora biti odabrana iz
skupine radijalnih baznih funkcija po kojima je i dobila naziv. Radijalne bazne funkcije su klasa
funkcija ¢ije su karakteristike monotono rastuce ili padajuce s obzirom na srediSte. Njihova
primjena je za funkcionalnost RBF mreze klju¢na regularnost matrice ucenja, tj. matrice
radijalnih baznih funkcija H koja je prema Micchellijevom teoremu [28] ostvarena ukoliko je
prva derivacija aktivacijske funkcije u potpunosti monotona. Pri izraCunavanju tezinskih
parametara kljucna je invertibilnost matrice H. Iako postoji niz razliitih radijalnih baznih
funkcija primjenjivanin u RBF mrezama, u sklopu ovog rada je koriStena najcesce

primjenjivana Gaussova aktivacijska funkcija (slika 17).

Slika 17 Gaussova aktivacijska funkcija [29]
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4.3. Matematicki opis RBF NM

Matematicki opis zapocinjemo definiranjem matematicke veze izmedu neurona izlaznog i

skrivenog sloja:
K
O(xi)zz W) w=1,...,M,i =1,...,N, 4.1)
j=1

pri ¢emu je Ow element w-tog izlaznog neurona koji ovisi o ulaznom vektoru (x) koji se sastoji
od elemenata svih ulaznih neurona u i-tom uzorku za uéenje, h(*) aktivacijska funkcija, dij
euklidska udaljenost izmedu i-tih elemenata ulaznih neurona i elemenata vektora centra j-tog
neurona skrivenog sloja, cjw tezinski faktor koji povezuje j-ti neuron skrivenog sloja i w-ti
neuron izlaznog sloja, K broj neurona skrivenog sloja, M broj izlaznih, a L broj ulaznih neurona.

Gaussova aktivacijska funkcija je oblika:

H;; = h(d;j) = e_(7> , (4.2)

gdje je Hij element matrice radijalnih baznih funkcija H, a o Sirina radijalne bazne funkcije.
Vrijednost parametra ¢ se odreduje preko metode P najbliZih susjeda (eng. P nearest neighbour)

[31]. Jednadzba prema kojoj se raCuna Sirina aktivacijske funkcije svakog j-tog neurona u

skrivenom sloju je:

0j = +/P1D2; (4.3)

gdje su p1, p2 Euklidske udaljenosti j-tog neurona od njemu dva euklidski najbliza neurona u

skrivenom sloju.

4.4. Proces ucenja

Ucenje zapocinje odredivanjem centara neurona skrivenog sloja gdje se u slu¢aju interpolacije
u obzir uzimaju svi ulazni elementi uzoraka za ucenje, te svaki od njih predstavlja jedan od
centara skrivenog sloja. Nakon §to su odredeni centri neurona skrivenog sloja, izraCunavaju se
Euklidske udaljenosti izmedu uzoraka za ucenje 1 centara neurona skrivenog sloja prema
sljedecoj jednadzbi:

dij = [lx; = ]| (4.4)
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gdje di; predstavlja element matrice udaljenosti d izmedu i-tog ulaznog neurona i j-tog
skrivenog neurona. Na svaki od elemenata matrice d se primjeni Gaussova aktivacijska funkcija

prema jednadzbi:
H;; = h(d;j). (4.5)
Racunanje matrice tezinskih faktora C zapoCinjemo zapisivanjem izraza 4.1 u matri¢noj formi
O=HC (4.6)
gdje O oznacava matricu izlaza dimenzija NxM, H matricu radijalnih baznih funkcija dimenzija

NxK, a C matricu tezinskih faktora mreze s dimenzijama KxM. Matricu C tada mozemo

izra¢unati kao umnozak inverza kvadratne matrice H i matrice izlaza O
C=H"1o0. (4.7

S tim korakom je zavrSeno ucenje tezina izlaznog sloja i u¢enje neuronske mreze. Testiranje i

validacija se provodi kroz sljedece korake.

1. Izrac¢un Euklidskih udaljenosti za svaki ulazni podatak iz skupa za testiranje od
svih centara neurona skrivenog sloja.

2. Izracun nove matrice radijalnih baznih funkcija

3. Izracun izlaza mreze na temelju matrice H i tezinskih faktora C preko jednadzbe
4.6

4. Razvrstavanje testiranih uzorka u definirane Kklasifikacijske skupine na temelju
izlaza mreZze. UspjeSnost klasifikacije se definira kao postotak ispravno

Klasificiranih uzoraka od broja ukupnih podataka za testiranje.
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5. Eksperimentalni postav i snimanje signala

Cilj ovog diplomskog rada je klasificirati stupanj istroSenosti alata uz pomo¢ neuronske mreze
te posredno odrediti i klasificirati stupanj delaminacije. U tu svrhu su iskoriSteni podaci
dobiveni u [32] gdje je osmisljen pokus buSenja kompozita i proveden u Laboratoriju za alatne
strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Pokus je proveden u dva dijela:
pretpokus i glavni pokus. Cilj pretpokusa bio je utvrditi parametre brzinu rezanja i posmak, koji

su se koristili u glavnom pokusu .

Nakon pretpokusa, gdje su se odredili parametri rezanja te koristeno svrdlo, uslijedilo je
provodenje glavnog pokusa. Odabrane su 4 brzine rezanja i 4 posmaka, Sto zajedno daje 16
kombinacija posmaka i brzine rezanja. Svaka od 16 kombinacija ponavljana je 10 puta za svaki
od 4 stupnja istroSenosti, za sveukupno 640 uzoraka. Tijekom izvodenja glavnog pokusa
kontinuirano su snimani signali akusticne emisije, vibracija, sila motora te sila rezanja, a
periodicki je slikana i rezna oStrica. Takvo prikupljanje podataka omogucilo je povezivanje
iznosa znacajki naknadno izdvojenih iz snimljenih signala sa stanjem ostrice. Nakon Sto je
zavrseno busenje industrijskom kamerom su snimljene ulazne i izlazne strane provrta. [32]
5.1. Stroj

Stroj na kojem se izvodilo buSenje je tro-osna glodalica, sa 3 translacijske osi i vertikalnim
glavnim vretenom. Glavni prigon je izveden direktno, odnosno na motor je montiran
odgovaraju¢i prihvat alata. Posmicni prigon je izveden kombinacijom kliznih vodilica 1

kugli¢nog navojnog vretena.

Na slici 18 prikazana je unutrasnjost i radni prostor stroja, gdje se vidi: 1. Posmic¢ni prigon X
osi, 2. Posmicni prigon Y osi, 3. Posmicni prigon Z osi, 4. Glavno vreteno, 5. Stezna naprava,
6. Senzor sila koji je smjeSten ispod stezne naprave, 7. Senzor vibracija i senzor akusti¢nih
emisija smjesteni tik uz prednji leZaj glavnog vretena, 8. Industrijska kamera s rasvjetom, 9.

Ispitni uzorak, 10. Ispitno svrdlo [32]
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Slika 18 Unutrasnjost i radni prostor stroja [32]

Bitna znacajka stroja je opremljenost nizom prethodno spomenutih senzora koji mjere iznose
signala u realnom vremenu na temelju kojih ¢e se potencijalno mo¢i donijeti zakljucci o stanju
alata, odnosno koji ¢e sluziti za direktni i indirektni nadzor alata. Senzori koji sluze za indirektni
nadzor alata su senzori sila, vibracija i akusticnih emisija dok se za direktni nadzor Koristi
industrijska kamera. Signali jakosti struje prikupljani su iz servo-regulatora upravljackog
sustava. U nastavku je detaljnije opisan mjerni sustav stroja. Upravljacki dio stroja sastavljen
od NC ra¢unala, napajanja, servo regulatora motora i ostalih ulazno-izlaznih sklopova smjesten

je u elektro-ormar prikazan na slici 18.
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5.2.  Mjerni sustav

Mjerni sustav, Cija je cjelovita struktura prikazana na slici 19, sastoji se od senzora sila i
pripadajuceg pojacala, senzora vibracija i pripadajuc¢eg pojacala, senzora akusti¢nih emisija i
pripadajuceg pojacala, industrijske kamere s telecentricnim objektivom i rasvjetom, mjernog

racunala i mjerne aplikacije. [32]

CMNC sustay

Signal struje motora osi &,Y,2+ GV (= 10V|

Slgn:lvihracii! (0kHz, £ V]

Kistler 51348
Signal AE [2 MHz, £ 1V) 50

i 0,5-5000 Hz
. Kistler
5128 Mjerna stanica
0-400kHz . =
l Credni signal [24 ¥DC) - Qi ; .

‘\ Signal temparature 1 .

kortikalisokalis (K1)

Kistler 50178

Signal sila
WYZ (210 V)

Enkoderski signal osi XY, 2+5Y (Dif. TTL)

Il Fodatkovna weza
Bl ‘nzlognisignal
I Cigitalni signal
Bl Covod energije

W Slika oltrice
Ispitni stroj (IEEE1354)

Ethernet [TCF/IF; K11, 5MB, 55H)

CAN |CanCpen) o USHE
A CANSUSE Pretvornik

Slika 19 Struktura mjernog sustava [32]

5.2.1. Senzor vibracija

Mjerni sustav kojim su tijekom pokusa mjerene vibracije sastoji se od tro-komponentno piezo-
elektricnog akcelerometra — senzora model 8688A50 proizvodaca Kistler Holding AG

uparenog s nabojnim pojacalom model 5134B, takoder proizvodaca Kistler Holding AG.
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Slika 20 Senzor vibracija i pripadajuc¢e nabojno pojacalo

Slika 20 prikazuje mjerni sustav kojeg ¢ine senzor vibracija i pripadaju¢e nabojno pojacalo,

dok su u tablici 2 dane osnovne karakteristike istog.

Tablica 2 Tehni¢ke karakteristike senzora vibracija i pojacala

Podrucje Jedinica
Mijerno podrucje akceleracije +50
Senzor Maksimalna dozvoljena akceleracija +80 g
vibracija Prag osjetljivosti 3,6-10™ Eams
(tip 8688A50) | Osjetljivost (+10 %) 100 mv/g
Frekvencijsko podrucje 0,5 ... 5000 Hz
Broj kanala 4
Nabojno Vremenska konstanta ulaznog kruga 10/1/0,1/0 s
pojacalo Programibilni faktor pojacanja 0,5...150
(tip 51348B) Programibilni nisko propusni filtar (-3dB) 0,001 ... 10’ Hz
Izlazni signal (po kanalu) +10, £5 v

5.2.2. Senzor akusticne emisije

Mjerenje akusticne emisije izvedeno je piezoelektriénim senzorom (tip 8152B1/12sp) 1
odgovaraju¢im pojacalom (tip 5125B) proizvodaca Kistler Holding AG. Radno podrucje senzora
navedeno od strane proizvodaca iznosi 50 do 400 kHz. Senzor akusti¢ne emisije prikazan na slici

18 ugraden je u blizini stezne glave svrdla.
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Slika 21 Senzor akusti¢ne emisije i pripadajuce pojacalo [29]

5.2.3. Vizijski sustav

Vizijski sustav koji je sluzio za periodicko direktno mjerenje istroSenosti rezne oStrice se
sastojao od industrijske kamere proizvodaca Imaging Source Europe GmbH model
DMK41AFO02, telecentricnog objektiva proizvodaca Opto Engineering S.r.l. model TC2309 i
prstenaste led rasvjete. Kompletan vizijski sustav smjesten je na nosa¢ fiksiran za posmicni
prigon X osi i orijentiran na nacin da u odredenoj poziciji svrdla (jednoj od nul-tocaka) opticka
os kamere odgovara normali glavne ostrice svrdla. Obradom slika kvantificirana je istroSenost

mjerne oStrice. Slika 22 prikazuje kameru i telecentri¢ni objektiv. [32]

Slika 22 Kamera i telecentri¢ni objektiv

Tablica 3 daje tehnicke karakteristike kamere i objektiva.
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Tablica 3 Tehnic¢ke karakteristike kamere i objektiva

Podrudje Jedinica
Rezolucija 1280x960 piksela
Osjetljivost 0,05 Ix
Kamera Frekv. osvieZavanja slike 3,75...15 Hz
(DMK41AF02) | Format osjetilnog senzora 1/2 in
lzvedba osjetilnog senzora CCD
Prihvat objektiva C/CsS
Faktor povecanja 1,00 +3 %
Vidno polje (za format senzora 1/2") 6,4x4,8 mm
Radna udaljenost 63,3+2 mm
Obiekti Dubinska ostrina 0,9 mm
ektiv -
{TCJBUQ}' Distorzija tpicna <0.04 %
maksimalna 0,08
Telecentricnost tipicna <0.08 ®
maksimalna 0,10
lzvedba prihvata C
Rezolucija mjernog sustava u opisanoj konfiguraciji 5 pm

5.3.  Pokus i provedena analiza
5.3.1. Ispitni uzorci

Ispitni uzorci izrezani su iz kompozitne cijevi proizvodaca tvrtke Domitran Novitas d.o.o.
Materijal cijevi je kompozit s polimernom matricom (nezasi¢ena poliesterska smola) ojacan
staklenim vlaknima, s udjelom ojacala od oko 60%. Dimenzije uzoraka su 180x100x10 mm.
Cijev je izradena postupkom namatanja kontinuiranih vlakana na rotirajuci kalup, koji je

shematski prikazan na slici 23, dok je primjer ispitnog uzorka prikazan na slici 24.

na vlakna . Vodilica

©

Cijedenje viska
smol
Apliciranje smole 1 /) 53

i

= 7 :
(alemi s vlaknima % &

Rotirajué¢i kalup

Slika 23 Shematski prikaz postupka namatanja vlakana [33]
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Slika 24 Primjer ispitnih uzoraka [32]
5.3.2. Ispitno svrdlo

Za izvodenje pokusa odabrano je svrdlo izradeno od tvrdog metala, model A1163, proizvodaca
Walter Titex. Promjer svrdla je 6 mm, vrdni kut 118°, a ostale dimenzije prikazane su na slici
25. U sklopu istrazivanja ispitana su 4 stupnja istroSenosti navedenog svrdla ¢ija je ovisnost o

broju izbuSenih provrta prikazana u tablici 4.

Tablica 4 Ovisnost stupnja istrosenosti o broju izbuenih provrta

Stupanj
. . S1 S2 S3 sS4
istroSenosti svrdla

Broj izbusenih
0-160 1500-1660 | 2500-2660 | 3500-3660
provrta
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5.3.3. Odabir parametara

Slika 25 Crtez svrdla A1163, Walter Titex

Parametri obrade koriSteni u glavnom pokusu odredeni su u pretpokusu. Parametri su odabrani

s obzirom na maksimalna optere¢enja stroja i alata, karakteristike motora 1 vrijeme trajanja

same obrade.

Na Kraju su odabrane 4 brzine rezanja i 4 posmaka, $to rezultira sa 16 razli¢itih kombinacija

posmaka 1 brzine rezanja. Sveukupno je bilo 64 razlicita stanja pokusa jer se 16 kombinacija

posmaka i brzine rezanja koristilo za svaki od 4 stupnja istroSenosti svrdla (S1, S2, S3 ,S4).

Svaka od 16 kombinacija se ponovila 10 puta za svaki stupanj istroSenosti, ¢cime je sveukupno

snimljeno 640 mjerenja. U tablici 5 su detaljnije prikazani rezimi obrade glavnog pokusa. [32]
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Tablica 5 ReZimi obrade koristeni u glavnom pokusu [32]

Promjer | Brzina b ‘ Ucestalost Posmi¢na Dubina Vrijeme
osma .
svrdla | rezanja vrtnje G.V. brzina busenja buSenja Broj
ponavljanja
ty ki
103 za svaki
ds Ve f n:vc* ve=fx*n ap a, * 60 .
dy*xm = stupanj
Vg L .
istroSenosti
mm m/min | mm/okr. mint mm/min mm S
15 796,2 23,9 45,2
30 1592 .4 47,8 22,6
0,03
45 2388,5 71,7 15,1
60 3184,7 95,5 11,3
15 796,2 47,8 22,6
30 15924 95,5 11,3
0,06
45 2388,5 143,3 75
60 3184,7 191,1 57
6 18 10
15 796,2 71,77 15
30 15924 143,3 75
0,09
45 2388,5 215 5
60 3184,7 286,6 3,8
15 796,2 95,5 11,3
30 1592 .4 191,1 57
0,12
45 2388,5 286,6 3,8
60 3184,7 382,2 2,8

5.3.4. Odredivanje istroSenosti svrdla

IstroSenost se odredivala direktnim putem na temelju slika oStrica reznog alata. OStrice su za
svaki stupanj istroSenosti snimljene 2 puta, prije i nakon izvodenja kompleta busenja na tom
stupnju istroSenosti (npr. za stupanj istroSenosti S2 svrdlo je snimljeno nakon izbuSenih 1500
provrta i opet nakon odradenih busenja za S2 §to je 1660 provrta). Snimanje se izvodilo ranije

opisanim vizijskim sustavom.
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Slika 26 Fotografije rezne ostrice [32]

Na prikupljenim slikama je primijenjena analiza uz pomo¢ paketa Catia V5R20 u svrhu
odredivanja dominantnih oblika troSenja i njihovih iznosa. Jedan od rezultata analize je bio taj
da je dominantan oblik troSenja troSenje straznje povrSine ostrice VB ¢ija se maksimalna i

srednja vrijednost uzima kao glavni indikator troSenja u nastavku rada. Na slici 27 je prikazan

princip odredivanja znacajke VB.
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Slika 27 Odredivanje §irine troSenja straznje povrSine alata [34]

Na sljedecoj slici su dane izmjerene vrijednost troSenja oStrice VB u ovisnosti o udaljenosti od

sredista svrdla te o broju izbusSenih provrta. Oc¢ekivano je da ¢e troSenje reznog alata biti vece

Sto je veca udaljenost od sredista svrdla, tj. srediSta rotacije, zbog vece brzine rezanja koja je

vec¢a na obodu.

Sljedeca tablica i slika daju kvantitativne vrijednosti maksimalne, minimalne i srednje

vrijednosti istroSenosti VB za sva Cetiri stupnja istrosenosti.

Tablica 6 1znosi istroSenosti straznje povrsine alata [32]

S1 S2 S3 S4
VB_MAX 0,077 0,211 0,284 0,320
VB_SR 0,016 0,081 0,106 0,135
VB_MIN 0,000 0,013 0,017 0,019
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Slika 28 Grafi¢ki prikaz iznosa istro$enosti straznje povrsine alata [32]

5.3.5.  Snimanje signala
Za vrijeme provodenja istrazivanja snimljeni su sljede¢i signali:

e Signali sila rezanja u smjeru X, Y i Z osi pomocu prethodno navedenog senzora sila

e Signali jakosti struja posmi¢nih motora te signal jakosti struje glavnog vretena

e Signali akusti¢ne emisije

e Signali vibracija u smjeru X, Y i Z osi
Signali akusti¢nih emisija 1 vibracija zbog velike frekvencije uzorkovanja i velike koli¢ine
podataka koja se generira nisu snimani kontinuirano. Od trenutka kada je svrdlo uslo u puni
zahvat, signal akusti¢ne emisije se snimao 0.1 sekundu s frekvencijom uzorkovanja 2 MHz,

dok su se signali vibracija snimali 2 sekunde s frekvencijom uzorkovanja 100 kHz. Prema tome

je za svaki od signala prikupljeno 200 000 uzoraka po kanalu.
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6. Priprema podataka, analiza i rezultati

Kao $to je ranije spomenuto, glavni rezultat ovog diplomskog rada je matemati¢ki model koji
¢e na osnovu ulaznih parametara, koji se mogu izdvojiti iz signala snimljenih tijekom obrade,
Klasificirati stupanj istroSenosti reznog alata te posredno i stupanj delaminacije u blizini provrta.
Kvaliteta odziva matematickog modela dobivenog tehnikama strojnog uéenja znacajno ovisi o
kvaliteti snimljenih signala i prikupljenih podatka te kvalitetnom odabiru relevantnih znacajki
iz istih. U ovome poglavlju je prikazana priprema i analiza podataka i signala te postignuti
rezultati.

6.1. Obrada signala akusti¢ne emisije

Signali akusti¢ne emisije su snimani tijekom procesa busenja u frekvencijskom podruc¢ju od 50-
400 kHz u periodu od 0.1 sekunde s frekvencijom uzorkovanja od 2 MHz. Primjer
sirovog signala je prikazan na slici 29.

D6d0S1-FO0d03-Vc15-M)J004-K02-ae
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Slika 29 Primjer sirovog signala akusti¢ne emisije

Signali u sirovom stanju su vrlo nepogodni kao odabir za ulazne znacajke neuronske mreze.
Stoga je sljede¢i korak odredivanje znacajki iz sirovih signala koje ¢e sadrzavati bitne i korisne
informacije o procesu. U sli¢nim istrazivanjima, energije signala u odredenim frekvencijskim
pojasevima su dale znacajan uspjeh. U nastavku je prikazan postupak izdvajanja energija iz

sirovih signala.
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Proces odredivanja znacajki zapocinje primjenom metode brze Fourierove transformacije (eng.
Fast Fourier Transformation, FFT) iz ¢ijih se rezultata mogu odrediti snage frekvencijskog
spektra signala akusti¢ne emisije. Primjenom FFT se za svaki signal dobije informacija o
raspodjeli snaga komponenti spektra u specificiranom mjernom podrucju. Iz tako dobivene
raspodjele snaga signala izraCunate su energije spektra signala za razliCite frekvencijske
pojaseve. Sirine pojaseva odabrane u ovom radu su iznosile p € [5, 10, 15, 20, 30, 40] kHz.
Ako uzmemo 40 kHz kao primjer, onda je frekvencijsko podrucje podijeljeno na pojaseve [fp,
f]: [50, 90], [90, 130], [130, 170], [170, 210], [210, 250], [250, 290], [290, 330], [330, 370],
[370, 400] kHz. Kao Sto se moze vidjeti iz zadnjeg ¢lana, ako bi Sirina pojasa prelazila grani¢nu
vrijednost frekvencijskog podrucja, krajnja vrijednost tog pojasa bi se postavila na tu granicnu
vrijednost. Za svaki od frekvencijskih pojaseva s pocetnom i krajnjom vrijednosti fp 1 fx je
odredena energija signala akusticne emisije tako Sto je odredena povrSina ispod pripadajuce
krivulje spektralne gustoce snage. Koriste¢i jednadzbu 6.1 izraCunate su energije frekvencijskih

pojaseva, E(AE), za svaki od 640 uzoraka.

sk aE(f)

E[AE(f,, fi)] = -2

* (fe = o) (6.1)

n
Na slikama 30,31,32 i 33 su prikazani neki od grafova snage signala akusticne emisije u

ovisnosti o frekvenciji.
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Slika 30 Snaga signala u ovisnosti o frekvenciji za posmak 0.06 mm/okr, brzinu rezanja 30
m/min te stupanj istroSenosti S1

Iz navedenih slika proizlazi da su snage signala najviSe u rasponima od 50 do 100 kHz te u
manjoj mjeri u frekvencijskim rasponima od 100 do 170 kHz. Prema tome, moglo bi se
zakljuciti da je u tim rasponima i najvise informacija o procesu te da ¢e energije iz tih raspona

imati najveci utjecaj na klasifikaciju.
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Slika 31 Snaga signala u ovisnosti o frekvenciji za posmak 0.06 mm/okr, brzinu rezanja 30
m/min te stupanj istroSenosti S2
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Slika 32 Snaga signala u ovisnosti o frekvenciji za posmak 0.06 mm/okr, brzinu rezanja 30
m/min te stupanj istroSenosti S3
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Slika 33 Snaga signala u ovisnosti o frekvenciji za posmak 0.06 mm/okr, brzinu rezanja 30
m/min te stupanj istroSenosti S4

6.2.  Stupanj istroSenosti

Prethodno je navedeno da je tijekom eksperimenta provedeno sveukupno 640 mjerenja, tj. po

10 mjerenja za svaku od kombinacija 4 stupnja istroSenosti, 4 brzine rezanja i 4 posmaka.

Alat kojim ¢e se sluziti za povezivanje snimljenih signala sa stupnjem istrosenosti je RBF
neuronska mreza kojoj ¢e kao ulaz sluziti energije signala u razliCitim frekvencijskim
pojasevima.

Odabir znacajki na kojima ¢e mreza uciti i koji ¢e biti dani na njene ulaze ima velik utjecaj na
generalizacijska svojstva mreze, tj. uspjeSnu primjenu ,,znanja“ steCenog pri ucenju na
podacima za testiranje. Ulazne znacajke koje ne koreliraju s izlaznim znacajkama su

ekvivalentne Sumu te loSe utjeCu na kona¢nu to¢nost 1 kvalitetu naucene mreze.

6.2.1. Znacajke signala akusticne emisije

U svrhu odredivanja znacajki koje sadrze korisne informacije za mrezu te koreliraju s izlazom,
svaka od mogucih znacajki, koja je u ovom slucaju energija na odredenom frekvencijskom
pojasu, je zasebno dana na ulaz neuronskoj mrezi zajedno s parametrima rezanja. Nakon

provedenog ucenja za svaku od znacajki, izabrane su one koje su rezultirale najve¢om tocnoscu.
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Kako bi se osiguralo da prethodno opisano testiranje znacajki da stvarnu sliku o korisnosti
informacija sadrzanih na tim frekvencijskim pojasevima, podatci za ucenje i testiranje nisu bili

svrstavani nasumicno, nego odabirom po sljedecem algoritmu.

Unutar 10 mjerenja za svaku od 64 kombinacije stupnja istroSenosti, brzine rezanja i posmaka,
uzeto je 5 podataka za u€enje i 5 podataka za testiranje. Podatci za ucenje su birani po sljede¢im

koracima:

1. Odrediti srednju vrijednost energije na zadanom pojasu za razmatranih 10 mjerenja

2. Uzeti uzorak po iznosu najblizZi srednjoj vrijednosti i svrstati ga u uzorke za ucenje

3. Uzeti 4 uzorka po iznosu najdaljih od srednje vrijednosti te ih svrstati u uzorke za ucenje
Ovakav nacin odabira osigurava vec¢insku pokrivenost moguéeg raspona vrijednosti unutar

znacajke $to povoljno utjece na generalizacijska svojstva.

Nakon S$to su na prethodno opisani nacin razvrstani uzorci za ucenje od onih za testiranje,
pristupilo se odredivanju klasifikacijske to¢nosti stupnja istroSenosti za svaku znacajku
pojedinacno. U tablici 7 su prikazane najvece to¢nosti za svaku razmatranu Sirinu

frekvencijskog pojasa te raspon pojasa za koji je ostvarena tocnost.

Tablica 7 Frekvencijski pojasevi s najve¢om klasifikacijskom to¢noséu

Sirina

) 5 10 15 20 30 40
pojasa
Raspon

. 60-65 60-70 50-65 50-70 50-80 50-90
pojasa
Tocnost 48% 51% 50% 48% 40% 38%

Iz prikazanih to¢nosti se moZze zakljuciti da se najkorisnije informacije za povezivanje signala
akusti¢nih emisija sa stupnjem istroSenosti alata nalaze u rasponu od 50 do 90 kHz. Kao raspon
S najvec¢im utjecajem se moze izdvojiti raspon od 50 do 70 kHz gdje se nalaze energije koje
omogucavaju tocnosti do 48% do 51%. Prikazane to¢nosti frekvencijskih raspona 50-90 kHz

su u skladu sa zakljué¢cima donesenim prema slikama od 30 do 33.
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Nakon odredivanja individualnih klasifikacijskih to¢nosti, znac¢ajke su dodatno filtirirane na
nacin da ako znacajka energije odredenog frekvencijskog raspona ima manju klasifikacijsku
to¢nost od energije frekvencijskog raspona koji ga obuhvaca, onda je obuhvaceni frekvencijski
raspon izbaCen iz daljnjeg razmatranja. Za primjer mozemo uzeti energiju frekvencijskog
raspona 60-70 kHz sa klasifikacijskom to¢noséu 35%, te energiju frekvencijskog raspona 55-
70 kHz sa klasifikacijskom tocnoséu 45%. U tom slucaju bi raspon 60-70 kHz bio izbacen jer
je obuhvacen Sirim rasponom vece to¢nosti. Znacajke su se filtrirale 1 na ovaj nacin jer bi
uzimanje u obzir obuhvacenih znacajki manje toc¢nosti znacCilo dvostruko uzimanje iste

informacije.

Konacna faza je predstavljala kona¢no uéenje mreze sa svim odabranim korisnim znac¢ajkama.
Prvi korak je odabir podataka za ucenje i testiranje mreze. Omjer podataka za ucenje i testiranje
je izabran na 1:1, iliti 320 uzoraka za ucenje i 320 uzoraka za testiranje. Da bi se pri uc¢enju
pokrio cijeli spektar moguc¢ih kombinacija ulaznih i izlaznih znac¢ajki, od 10 uzoraka za svaku
od 64 kombinacije parametara rezanja i stupnja istroSenosti je nasumi¢no odabrano 5 uzoraka

za ucenje 1 5 za testiranje.

Sljedeci korak je odredivanje granice klasifikacijske tocnosti ispod koje znacajke vise ne dodaju
korisne informacije, te zbog toga ne ulaze u kona¢no ucenje mreze. Znacajke su razvrstane po
izraCunatoj klasifikacijskoj tocnosti, te je za pocetak odabrana grani¢na to¢nost od 50%. Zatim
je provedeno ucenje s ulaznim znacajkama koje zadovoljavaju ovaj uvjet i zabiljeZena je

ukupna klasifikacijska to¢nost. Nakon toga je granica sniZzena i postupak ponovljen.

Ponavljanjem ovih koraka doslo se do zaklju¢ka da maksimalna ukupna klasifikacijska toc¢nost
stupnja istroSenosti iznosi 83.23%, a dobivena je primjenom znacajki koje su individualno
postigle klasifikacijsku to¢nost vecu od 25%. Slika 34 prikazuje frekvencijske pojaseve Cije

energije su uzete kao znacajke u kona¢nom ucenju mreze.
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Odabrani frekvencijski pojasevi za znacajke
akusti¢ne emisije s to¢nos¢u vecom od 25%
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Slika 34 Frekvencijski pojasevi €ije su energije uzete kao ulazne znacajke neuronske mreze
Tablica 8 prikazuje matricu konfuzije (engl. Confusion matrix) izlaza neuronske mreze koja je
bolji pokazatelj kapaciteta mreze u Kklasifikaciji stupnja istroSenosti. Redci prikazuju stvarni
stupanj istroSenosti alata podataka za testiranje, a stupci daju predikciju mreze. Moze se uociti
da su to¢no klasificirani uzorci jednoliko podijeljeni medu klasifikacijskim skupinama S$to
upucuje na to da je cijeli raspon mogucih ulaza dobro pokriven u ucenju. Relativno jednolika

raspodjela pogresno klasificiranih uzoraka daje naslutiti da nema sustavnih greSaka.

Tablica 8 Matrica konfuzije za podatke za testiranje

Rezultat mreze

S1
Stvarni

S2
rezultat

S3

S4
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6.3. Kvantificiranje stupnja delaminacije

Stupanj delaminacije na rubovima provrta je kvantificiran prema slikama provrta iz [32] uz
pomo¢ programskog paketa Catia V5R20. U prvom koraku su ru¢no iscrtavane konture
delaminacije na svakoj slici kao $to je prikazano na slici 36. Provrti su slikani s ulazne i izlazne
strane, ali su obradeni samo oni s izlazne strane zbog teSkoca u kvantificiranju delaminacije na
slikama provrta s ulazne strane. Razlika provrta ulazne i izlazne strane je prikazana na slici 35.
lako su u [32] obradena 3 mjerenja od 10 za svaki provrt, u sklopu ovog diplomskog rada je

obradeno svih 640 mjerenja zbog velikog utjecaja individualnog nacina obrade na konzistenciju

rezultata.

Slika 35 Primjer izlazne i ulazne strane provrta [32]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Domagoj Luci¢ Pech Diplomski rad

vz plane y

A 7 plane

-E:E REF

kDU D

081-FOd06-Ve4E

081-FOd06-Ye4E

Slika 36 Primjer ru¢nog odredivanja podrucja delaminacije u Catia
Nakon iscrtavanja svih provrta, pomocu programa napisanog u Catia VBA alatu, su izvucene
znacajke koje opisuju stanje delaminacije svakog provrta. Odabrane znacajke Su: povrsina
delaminacije, opseg delaminacije, maksimalna udaljenost izmedu toc¢aka te srednja udaljenost
izmedu tocaka. Na slici 37 je prikazan postupak odredivanja povrSine delaminacije pomoc¢u

programa Catia.

Slika 37 Postupak odredivanja znacajki delaminacije [32]
Jedna od glavnih pretpostavki je da za iste parametre obrade, tj. isti posmak i brzinu rezanja,

stupanj delaminacije visoko korelira sa stupnjem istroSenosti alata. Na sljede¢im grafovima su

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Domagoj Luci¢ Pech Diplomski rad
prikazane ovisnosti ploha srednjih vrijednosti iznosa stupnja delaminacije o parametrima
rezanja za svaku od razmatranih znacajki delaminacije. Moze se vidjeti da znacajke maksimalne
udaljenosti toCaka te opsega delaminacije pokazuju vrlo izrazene nelinearnosti te slabu

korelaciju sa stupnjem istroSenosti, stoga se te znacajke uklanjaju iz daljnjeg razmatranja.
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Slika 38 Prosjec¢ni iznosi srednje udaljenosti to¢aka za svaki stupanj istroSenosti
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Slika 39 Prosjec¢ni iznosi maksimalne udaljenosti to¢aka za svaki stupanj istroSenosti
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Slika 41 Prosjecni iznosi povrsine delaminacije za svaki stupanj istro$enosti
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Slika 42 Prosje¢ni iznosi srednje udaljenosti to¢aka za stupnjeve S1i S2
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Slika 43 Prosjec¢ni iznosi srednje udaljenosti to¢aka za svaki stupanj istroSenosti S2 i S3
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Slika 44 Prosjec¢ni iznosi srednje udaljenosti to¢aka za svaki stupanj istroSenosti S3 i S4
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Slika 45 Prosjec¢ni iznosi povrsine delaminacije za stupnjeve istroSenosti S1 i S2
Prikazani grafovi (slike 42 do 47) prikazuju usporedbe individualnih plohi znac¢ajki koje su i

dalje razmatrane, povrSine delaminacije i srednje udaljenosti izmedu toCaka. Prikazane su

usporedbe stupnjeva istroSenosti S1iS2, S2i S3 te S3i S4.
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Slika 46 Prosjec¢ni iznosi povrsine delaminacije za stupnjeve istroSenosti S2 i S3
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Slika 47 Prosjec¢ni iznosi povrsine delaminacije za stupnjeve istroSenosti S3 i S4
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Iz prethodnih grafova se moze zakljuciti da postoji znacajna razlika u prosjecnom iznosu
delaminacije izmedu stupnjeva istroSenosti S2 i S3, no da izmedu stupnjeva S1 1 S2, te S3 1 S4
ima znacajnih preklapanja. Navedeno se moze uociti i za znacajku povrSine delaminacije i za
srednju udaljenost izmedu toc¢aka. Takoder je vidljivo da §to su parametri obrade agresivniji, tj.
Sto su veée vrijednosti posmaka i brzine rezanja, to je kvaliteta provrta losija i stupanj
delaminacije ve¢i. Medutim, plohe nisu monotone, pokazuju znatna izoblienja i nelinearnosti
te prethodno spomenuti trendovi ne vrijede za sve slucajeve.

S ciljem klasificiranja stupnja delaminacije, prema prethodnim grafovima dalo bi se zakljuciti
da je pogodno spojiti preklapajuce stupnjeve istrosenosti S1 i S2 te S3 i S4 u nove Kklasifikacijske
skupine Sai Sb. Vezu¢i se na glavnu pretpostavku da stupanj delaminacije u velikoj vecini ovisi
0 stupnju istroSenosti alata, moze se pretpostaviti da ¢e provrti izradeni sa svrdlom cija
istroSenost pripada skupini Sa odgovarati skupini manje delaminacije (D1), a da ¢e provrti iz
skupine Sb odgovarati skupini ve¢e delaminacije (D2).

Prethodna pretpostavka je provjerena izradom grafova koji daju ovisnost iznosa delaminacije u

ovisnosti o broju uzorka. Uzorci odgovaraju stupnju istroSenosti prema sljedecoj tablici:

Tablica 9 Raspon broja provrta po stupnju istroenosti

Novi stupanj
o ) Sa Sb
istroSenosti

Stupanj
o ) S1 S2 S3 S4
istroSenosti

Raspona broja
1-160 161-320 321-480 481-640
provrta
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Iznos delaminacije po uzorku za nove klase stupnja
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Slika 48 Iznos povrsine delaminacije po uzorku za nove klase stupnja istro3enosti
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Slika 49 Iznos srednje udaljenosti izmedu to¢aka po uzorku za nove klase stupnja istroSenosti

Slike 48 i 49 pokazuju korelaciju stupnja istroSenosti sa stupnjem delaminacije, poglavito u

manjoj zastupljenosti najkvalitetnijin rupa u skupini Sb te pojavu provrta s vecom

delaminacijom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

47



Domagoj Luci¢ Pech Diplomski rad
No korelacija je premala, a distribucije pokazuju preveliko preklapanje i stohasti¢nost Sto
uzrokuje nemoguénost posredne klasifikacije stupnja delaminacije. Sljedeci grafovi 50 i 51,
prikazujuéi usporedbe distribucija 20 uzoraka istih parametara obrade, ali razli¢itih stupnjeva
istroSenosti dodatno potvrduju tu nemogucnost jer distribucije u vecini slucajeva pokazuju

znacajna preklapanja.
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Slika 50 Usporedba distribucija srednje udaljenosti izmedu to¢aka za uzorke istih parametara
rezanja i razliCitog stupnja istroSenosti
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Slika 51 Usporedba distribucija povrsina delaminacija za uzorke istih parametara rezanja i
razliCitog stupnja istroSenosti
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7. ZAKLJUCAK

S razvojem industrije i napretkom tehnologije raste i ucestalost primjene kompozitnih
materijala. Kompozitni proizvodi se ¢esto obraduju/izraduju tehnologijom obrade odvajanjem
Cesticama pri ¢emu je buSenje jedna od najzastupljenijih metoda obrade. Kod vecine
kompozitnih materijala je prisutna slojevita struktura, te kod istih prilikom izrade provrta lako
dolazi do raslojavanja (delaminacije) slojeva $to nepovoljno utje¢e na mehanicka i druga

svojstva kompozita.

U sklopu ovog diplomskog rada je provedena analiza primjene znacajki izdvojenih iz signala
akusti¢ne emisije u nadzoru stupnja istroSenosti i delaminacije u obradi buSenja uzoraka
polimernog kompozita sa staklenim vlaknima. Podatci su prikupljeni u eksperimentalnom
istraZzivanju gdje su razmatrana Cetiri stupnja istroSenosti reznog alata koja su kombinirana s
cetiri posmaka i brzine rezanja. Kako je za svaku kombinaciju navedenih parametara obrade
provedeno deset ponavljaju¢ih mjerenja, ukupno je snimljeno 640 signala akusticne emisije.
Stupanj istroSenosti alata je definiran u ovisnosti o0 iznosu Sirine troSenja na straznjoj povrsini
alata (VB).

Sirovi signali svakog uzorka su obradeni primjenom algoritma brze Fourierove transformacije
pomocu kojeg su u konacnici odredene energije frekvencijskog spektra za razli¢ite intervale
frekvencija. Dobivene energije su najprije testirane individualno u klasifikaciji stupnja
istroSenosti, te su zatim one energije koje su zadovoljile postavljeni kriterij prihvatljivosti
dodatno medusobno kombinirane u drugoj fazi klasifikacije. Algoritam za obradu podataka i
modeliranje dinamike procesa je Cinila neuronska mreza s radijalnim baznim funkcijama.
Ulazne neurone u mrezu su predstavljali posmak, brzina rezanja i energije odabranih pojaseva
frekvencijskog spektra signala akusticne emisije dok je izlaz predstavljao stupanj istrosenosti
alata.

Proces ucenja i testiranja neuronske mreZe primjenom signala akusti¢ne emisije iz podrucja
frekvencijskog spektra 50-400 kHz je pokazao da se najkorisnije informacije o dinamici
procesa nalaze u frekvencijskom rasponu od 50-90 kHz, te da je primjenom signala akusti¢ne

emisije uz parametre rezanja moguce postici klasifikacijsku tocnost stupnja istroSenosti alata

od 83.23%.

Znacajke stupnja delaminacije su se odredivale u nekoliko koraka. Prilikom provodenja

istrazivanja uzimale su se slike ulazne i izlazne strane provrta od kojih su samo izlazne
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pokazivale znacajnu delaminaciju. Sljedeci korak se sastojao od ru¢ne obrade slika izlazne
strane provrta prema kojem su odredene znacajke povrsine delaminacije i srednje udaljenosti

izmedu tocaka kao jedine koje su pokazivale korelaciju sa stupnjem istroSenosti.

Medutim, pretpostavka da se moze uspostaviti direktna veza izmedu stupnja delaminacije 1
stupnja istroSenosti nije opravdana za provedeno eksperimentalno istrazivanje. Distribucije
iznosa delaminacije obje odabrane znacajke pokazuju veliku varijancu te gotovo stohasti¢no
ponasanje.

Moguca poboljSanja u daljnjim istrazivanjima mogla bi biti ostvarena automatiziranjem procesa
odredivanja znacajki delaminacije s ciljem uklanjanja ljudskog faktora te poboljSanje kvalitete

1 ujednacenosti kompozitnih uzoraka za provodenje istrazivanja.
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