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1.

Bevezetés

A 2021. 09. 06. és 2022. 02. 09. kozotti idészakot a Magyar Allami Eétvos Osztondijnak
koszonhetden az indiai Amity University vendégkutatojaként tolthettem el. Az eredeti terveim
szerint 2022. 01. 30-én utaztam volna haza, azonban a BME-n szokatlanul késoi, februar 14-i
félévkezdés lehetévé tette, hogy a budapesti és az indiai tanszékek vezetdivel egyeztetve bd egy
héttel meghosszabbithassam a tanulmanyutat.

Az Amity University noidai kozpontjaban miikodé Amity School of Engineering and
Technology kar Department of Mechanical Engineering tanszéke nagy szeretettel fogadott, amit
mi sem bizonyit jobban, hogy mar az els6 héten kiilon irodat kaptam, €s a tanszéki honlapon is
felkeriiltem a munkatarsak kozé. Ezen kiviil jogosultsagot kaptam a tanszék CNC megmunkalo
kozpontjanak hasznalatara is. Az egyiittmiikodé kollégak koziil ki kell emelnem a tanszék
vezetdjét, Dr. Basant Singh Sikarwart, aki a kutatasi projekt helyi koordinatoraként segitette a
munkamat. Ezen kiviil halaval tartozom Dr. Rakesh Kumar Phandennak és Dr. Rajeev Kumar
Singhnek, akik mind a szakmai munkaban, mind a beilleszkedésben végig tamogattak az
Indidban eltoltott id6 soran.

Sikarwar professzor kapcsolatainak koszonhetden, aki maga is Kanpurban szerezte a doktori
fokozatat, volt szerencsém két hetet az Indian Institute of Technology (IIT) kanpuri kampuszan
is eltolteni, ahol Manufacturing Science Laboratory fogadott vendégként. Szakmailag ez a
kéthetes iddszak is rendkiviil hasznosnak bizonyult, hisz az itteni tanszék kompetenciai szinte
teljes fedésben vannak a kiildé intézményem, azaz a BME Gyartastudomany és -technologia
tansz€k kutatdsi és oktatasi teriileteivel. Ezenkiviil a publikdcidkhoz sziikséges forgacsolasi
kisérleteket is itt végeztem el, kihasznalva a mérésekhez rendelkezésre allo fejlett eszkozparkot.
A Kanpurban megismert kollégaknak kdszonhetden egy harmadik egyetemet is megismerhettem,
mivel az egyikik az IIT egyetemhalozat ujdelhi kampuszara keriilt at a doktori fokozat
megszerzése utan, és egy egynapos latogatas keretében bemutatta a fovarosi intézmény laborjait
IS.

Az Indidban toltott idészakra egyediil a virushelyzet vetett arnyékot. A koronavirus miatti
korlatozasok miatt mind az 6szi, mind a januarban kezdddd tavaszi félévben online oktatas
zajlott, igy a kampusz tobb mint 35000 hallgatdjanak csak a toredéke tartozkodott az egyetemen.
Jelenléti gyakorlatot csak elvétve lathattam, az online oktatast tekintve pedig foként csak a
tananyagot illetden torténtek eszmecserék.

Az elért kutatasi eredmények

A munkatervben egy olyan 1j palyageneralasi modszer kifejlesztését tiiztem ki célul, amely a
szerszam elotolasi sebességének szabalyozasara, illetve a palya alakjdnak optimalizalasara épiil.
Ennek megfeleléen az alabbi harom mérfoldkovet lehetett kijelolni: az el6tolasi sebességet
szabalyozd metodus kidolgozasa, a szerszampalya alakjat optimalizalo algoritmus kidolgozasa,
illetve a két metodus dsszekapcsolasa.

Az elOtolasi sebesség offline mddon torténd szabalyozédsara egy mesterséges neuralis
halozaton alapulé modszert dolgoztam ki. Minimalis szdmu forgéacsolasi eldkisérlet alapjan a
neuralis haldzat megtanithatd arra, hogy képes legyen megadni, hogy a szerszam pillanatnyi
bemeriilésének fliggvényében mekkora eldtolasi sebesség mellett marad a szerszamot terheld erd
a megadott hataron beliil.
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1. Abra A megfelel6 el6tolasi sebesség meghatirozasa neuralis halézat segitségével valtozé kontaktszog esetén

A neurdlis halozatok hasznélatdnak eldnye elsésorban abban nyilvanul meg, hogy altalanos
alkalmazhatdsagot tesz lehet6vé, és a hagyomanyos maddszerekhez képest 1ényegesen kevesebb
elézetes informacid ¢és mérési eredmény sziikséges a megbizhaté alkalmazéasahoz, igy
konnyebben adaptalhatdo a valtozd gyartasi feladatokhoz. Az eldtolasi sebességet szabalyozd
modult a tangencialis és centripetalis gyorsulasok figyelembevételével is kiegészitettem, aminek
koszonhetéen a megmunkalasi idé pontosan megbecsiilhetové valik, ami nélkiilozhetetlen
jelent6séggel bir mind a palyaalak, mind a forgacsolasi paraméterek meghatarozasanak
szempontjabol. A kidolgozott modszer tesztelésére kiilonbozé forgdcsolasi kisérleteket
végeztiink. Az egyenes menti maras kozben végzett mérések azt mutattdk, hogy a forgacsolasi
erd kontrollalasat tekintve a neuralis halozat alapia modszer messzemenden képes feliilmulni a
geometriai modszerekre ¢épiild el6tolas szabalyozasi modszereket, illetve a regresszids
modellekt6l is pontosabb eredményt képes nyujtani.

Equivalent feed rate (a, = 8 mm) Cutting force (a, = 8 mm)
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2. abra A Kkiilonboz6 elétolas szabalyozasi médszerek osszehasonlitasa egyenes menti maras esetén

A trochoidélis maras kdzben végzett vizsgalatok emellett azt is igazoltdk, hogy az eldtolas
megfeleld szabdlyozasaval jelentds mértékben csokkentheté a megmunkaldsi id6. A
hagyomanyos ciklois alapu stratégiat alkalmazva a kisérletek soran a ciklusidét tekintve 50%-0s
csOkkenést is el lehetett érni az 4ltalanosan alkalmazott konstans el6tolas kivaltasaval.



Cutting force (b = 16 mm, a, = 8 mm) Cutting force (b = 20 mm, a, = 8 mm)
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3. abra A Kiilonb6z6 eldtolas szabalyozasi modszerek dsszehasonlitiasa trochoidalis maras esetén

A kidolgozott modszert Osszefoglalé publikacio (ANN-based feed rate scheduling with
cutting force and acceleration constraints in trochoidal milling) jelenleg a tarsszerzok
jovahagyasara var, és a kdvetkezd hetekben egy Q1-es folydiratba tervezziik benyujtani.

A palyaalak optimalizalasanak megvalositasihoz a nagysebességli megmunkalasok egyik
sarkalatos pontjahoz, nevezetesen a trochoidalis jellegli megmunkalasokhoz hoztam létre egy
innovativ palyagenerdldsi moddszert. Elsé Iépésben a megfeleld palyamodellezési ¢és
optimalizalasi keretrendszer kidolgozasa volt a célom. Az el6tolési sebesség szabdlyozéasat csak
késobb integraltam a palyatervezési folyamatba, ezért kiindulasként az egységnyi palyahossz
alatt levalasztott anyagmennyiség maximalizalasat valasztottam optimalizalasi célfiiggvénynek.
A palya modellezésénél tobbféle spline-alapu gorbecsaladot is teszteltem, végiil a B-spline
alkalmazasara esett a valasztdsom a CNC technologidban vald elterjedtsége €és a rugalmas
felhasznalhatosaga miatt.

b —slot width, vy — feed direction, r; — tool radius
w — trochoidal step, n — tool rotation, p; — control points
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4. abra A trochoidalis palyalak egy periédusianak modellezése B-spline gorbével

A palyaalak optimalizdlasahoz egy olyan algoritmust dolgoztam ki, amely a palyat leiro
spline gorbe kontrollpontjainak megfeleld megvalasztasdval képes biztositani a minimalis
megmunkalasi 1d6t. A spline optimalis alakjanak meghatdrozdsdhoz a kollégakkal tortént
konzultacioknak is kdszonhetéen egy differencial evolicios optimalizalasi eljarast fejlesztettem
ki, ahol a megoldasjeldltek kiértékelésekor a palyabejarashoz sziikséges id0 minimalizalasa
jelenti a célfliggvényt, az optimalizalasi korlatokat pedig a megmunkalasi kornyezet sajatossagai,
azaz a technoldgiai korlatok és a szanok gyorsulasképességei adjak.



Evolution of the fitness value Evolution of the tool path shape

Initial population 40th generation 80th generation

3000

2000/

—— best individual

population average 120th generation 160th generation Final population
— weakest individual

3 3 3
20 40 60 80 100 120 140 160 180 > 1 G P o1 T 2 2 -1 L 2

Number of generations | -]

1000

MRR [mn?’ [min)

5. abra A trochoidalis palyaalak optimalizalasa egy differencial evolucios eljaras segitségével

A kifejlesztett palyaoptimalizalasi stratégiat kisérleti és szimuldcids vizsgalatoknak vetettiik
alad. Az O6sszehasonlitd elemzésben a hagyomanyos ciklois alaki szerszdmpalya mellett az NX
CAM rendszer modern nagyolasi ciklusat, az Adaptive Milling stratégiat is gorcso ala vettiik. A
kisérletek eredményei azt mutattdk, hogy a hagyomanyos ciklois alaki szerszampalyakhoz
képest akar 50% feletti, az Adaptive Milling ciklushoz képest 5-15% koriili csokkenést tett
lehetévé az optimalizalt palyaalak. Emellett a forgacsolasi er6 kontrollalasat is pontosabban
valdsitotta meg, mint a masik két megoldas.

a) Cutting force (ap = 2 mm) b) Cutting force (ap = 8 mm)
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6. abra A forgacsolasi eré alakulasa kiilonb6z6 trochoidalis palyaalakok esetén

A kidolgozott moddszert Osszefoglald publikaciot (Optimisation of tool path shape in
trochoidal milling using B-spline curves) egy Q1-es folyodiratba nyujtottuk meg, ahol a biralok
,Major Revision”-t kértek, de a javitasok elvégzése esetén tamogatnak a cikk megjelenését.

A neuralis halézat alapu el6tolds szabalyozasi modszer és a differencidl evolicids alapu
palyaoptimalizalasa algoritmus Osszekapcsolasat is sikeriilt megvalositani. Ehhez csupéan arra
volt sziikség, hogy a kiillonbozd palyaalakok értékelése az anyaglevalasztasi sebesség alapjan
torténjen, és ne a palyahossz és az eltdvolitott anyagmennyiség térfogata alapjan. Ezzel a
megoldassal a szerszamgép szanjainak gyorsuldsképességei és a megmunkalds stabilitasanak
megOrzése egyidejlileg is figyelembevételre kertilhet, amely a korabbi modszerekhez képest
oriasi eldrelépést jelent. A kifejlesztett modszerrel 1étrehozott palyaalakokkal is elvégeztik a
forgacsolasi kisérleteket, és az eredmények igazoltdk, hogy a megmunkaldsi id6t tekintve
jelent6és csokkenés érhetd el. Az eredmények pontos kiértékelése, és az algoritmus szimulacios
kornyezetben torténd részletes elemzése még folyamatban van. Amennyiben a benyujtott
publikéciok elfogadasra kerlilnek, azokra hivatkozva a teljes mddszer is bemutatasra kertilhet a
kiszemelt folyoirat terjedelmi korlatainak megsértése nélkiil. A tervek szerint az elért
eredményeket szintén egy impakt faktoros folyodiratban szeretnénk majd publikdlni az aldbbi
cimmel: Time-optimal trochoidal tool path planning with cutter engagement and acceleration
limitations using B-spline curves.



A kutatdmunka mellett volt lehetdségem egy eldadast tartani a kutatdsi témateriiletemrdl a
fogadd tanszék munkatarsai el6tt az alabbi cimmel: Developing new tool path generation
algorithms for high-speed CNC milling involving artificial intelligence methods. Emellett
kiilonb6zé webinariumokon tarthattam rovid prezentaciokat, és egy konferencia cikk
elkészitésében is egylittmiikodtem a tanszéki kollégakkal.

Osszefoglalas

Az elmult 5 honapban elvégzett kutatomunka soran sikeriilt jelentds eredményeket elérnem a
trochoidalis szerszampalyak tervezésének teriiletén. A késobbiekben a kidolgozott modszerek a
nagysebességli megmunkalasok egyéb teriileteire, példaul a sarkok maradéknagyolasahoz, illetve
a zsebek marasdhoz is felhasznalhatok lesznek. Az egyediili szlik keresztmetszetet a
szamitasokhoz sziikséges id6 jelenti, amin az ipari alkalmazhatéosdghoz még javitani kell. A
munka soran szamos Otlet sziiletett ennek megvalositasara, mint példaul a neuralis halézatok
alkalmazasédnak bevondsa az el6tolas szabalyozésa mellett a palyaalak optimalizalasanak
teriiletére is. Ezzel az Ipar 4.0-s technologidk iranyvonalat kdvetve 0j tavlatok nyilhatnak meg a
marasi szerszampalyak tervezésének teriiletén.

A kutatdsi egyiittmiikodés mind az én, mind az indiai partner intézmény szempontjabol
gylimolcs6zének bizonyult. Az indiai partner maris jelezte, hogy szivesen tamogatndk az
egyetemi kollégaim részvételét az altaluk megrendezésre keriilé Future Learning Aspects of
Mechanical Engineering (FLAME 2022) elnevezésii konferencian. Emellett az Amity University
két fiatal kollégdja is megpalyazott egy indiai allami finanszirozdsi mobilitasi Gsztondijat,
amellyel 2-6 honapot tolthetnének a BME egy-egy kutatocsoportjanal. Valamint a kutatasi
témammal az Amity University és az IIT kozotti kapcsolatokat is sikertilt felélénkitenem.

Az 0sztondij a nemzetkdzi kapcsolatok épitése mellett a személyes és szakmai fejlddésre is
megteremtette szamomra a lehetéséget. A jovoben igyekezni fogok, hogy a megszerzett tudast és
tapasztalatot az oktatasi tevékenységem ¢és az ipari jellegli kutatdsi projektek soran is
hasznositani tudjam, meghdaléalva ezzel az 6sztondij elnyerésekor kapott bizalmat.
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