XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

Gépi tanulas alkalmazasa a trochoidalis marasi szerszampalya
optimalizalasban
Application of machine learning in trochoidal milling tool path
optimization
SZABO Esztert, Dr. JACSO Adam?
LZBME, Gépészmérnoki Kar, Gyartastudomany és -technologia Tanszék

cim: H-1111, Budapest, Miiegyetem rakpart 3., tel.: +36 1 463 1875
e-mail: eszter.szabo.1@edu.bme.hu', jacso.adam@gpk.bme.hu?, honlap: www.manuf.bme.hu

Abstract

Slot machining is considered a challenging manufacturing task. Due to the closed allowance material, it is
difficult to ensure ideal machining conditions. The trochoidal milling strategy can provide a well-controlled
radial depth of cut, making it a favourable solution for machining hard-to-access areas. Spline-based
methods of tool path optimization were found to be superior among the possible strategies. However, these
algorithms come with great computational costs; therefore, their industrial applications are not yet
widespread. The aim of this study is to develop a machine learning based tool path optimization method,
reducing the path generation time while sustaining the machining efficiency.
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Kivonat

A trochoidalis mardsi  stratégia alkalmazdasa hatékony megoldast nyujt a koriilzart alakzatok
megmunkadldsdara, mivel a hurkolt szerszampalydk eldsegitik az idedlis megmunkalasi koriilmények
biztositasat, tobbek kézt a szerszam radialis bemeriilésének szabdlyozhatosagaval. A palyaszakaszok
meghatarozasara hasznalt stratégiak koziil a spline gorbe alapi modszerek kiemelkednek a hatékonysagot
tekintve, azonban az optimalis szerszampalyak létrehozasanak szamitdasigénye jelentos, igy ezek a modszerek
az ipari alkalmazasokban egyelore nem terjedtek el. A kutatas célja egy gépi tanulds alapu pdlyatervezési
modszer fejlesztése, amely segitségével csokkenthetd a palyageneralasi idé a megmunkalas hatékonysaganak
megorzése mellett.

Kulcsszavak: trochoidalis maras, Bézier gorbe, mesterséges neurdlis halozat, szerszampalyatervezés,
optimalizalas

1. BEVEZETES

A forgacsold miiveleteknél gyakran eléfordul, hogy zart geometridju alakzatokat, példaul zsebeket és
hornyokat kell megmunkalni. A hagyomanyos horonymaras sordn azonban a rahagyasi alakzat nehéz
hozzaférhetdsége miatt nagy erdk ébrednek, valamint magas forgacsolasi hémérséklet keletkezik [1], a
szerszam gyors kopasat, akar torését okozva [2]. Tovabba, a forgacs eltavolitasa is nehézséget okoz a horony
megmunkalasa soran, ami a forgacs Gjramarasat okozhatja, rontva a megmunkalt feliilet mindségét és tovabb
fokozva a szerszam kopasat [3]. A trochoidalis marasi technika alternativat nyujt az emlitett problémak
elkeriilésére horonymegmunkalas esetén is [4]. A trochoidalis szerszampalyak egymast bizonyos mértékben
atfed6 gorbeszakaszok lancolatabol allnak [5]. A megmunkalads soran a szerszam atmérdje kisebb a
kialakitand6 horony szélességénél [6], igy a trochoidalis marasi stratégidval csokkenthet6 a szerszam radialis
bemertiilése, azaz a kontaktszog [7]. Ez a tulajdonsag a forgacsolas kozben keletkez6 hé hatékonyabb
elvezetését eredményezi [8]. Trochoidalis maras soran a keletkez6 feliilet mindsége is jobb a hagyomanyos
horonymarassal eldallitott feliiletekéhez képest [9], valamint a kisebb forgacsvastagsag kisebb forgacsolasi
erbket eredményez [10], lehetdvé téve az eldtolas és a fordulatszdm novelését [11]. A szamitogéppel segitett
gyartds (CAM - Computer Aided Manufacturing) rendszerek rugalmas megoldast nytjtanak a trochoidalis
szerszampalya generalasra, azonban a kutatasok azt mutatjak, hogy léteznek hatékonyabb szerszampalya
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tervezési modszerek. Jacso és tarsai Bézier gorbe alapu modszert hasznaltak szerszampalya generalashoz
[12]. A modszer 40%-os javulast hozott a korabban alkalmazott ciklois alapu modszerhez képest, azonban a
palyageneralashoz hasznalt keresé algoritmus nagy szamitasigénye hatraltatja a modszer gyakorlati
alkalmazasokban valo elterjedését. A gépi tanulas hasznalhatd optimalizalasi folyamatok gyorsitasara a
pontossag bizonyos mértékii csokkenése mellett. A gépi tanulas alapja az adathalmaz tulajdonsagainak
felismerése, mely informaciokat az esetek tobbségében neuralis halozatok kezelnek [13]. A kutatok a
gyartastudomanyban szamos feladatra hasznaltak a gépi tanulas nyujtotta lehetOségeket, azonban a
szerszampalya tervezési feladatokban vald alkalmazas egyeldre nem elterjedt.

A kutatds célja egy gépi tanulas alapu palyatervezési modszer fejlesztése, amely segitségével
csokkenthet6 a palyageneralasi id6 a megmunkalas hatékonysaganak meg0Orzése mellett.

2. SZERSZAMPALYASZAKASZOK MODELLEZESE

A szerszampalyaszakaszok modellezése a Bézier gorbe alapu modszerrel torténik. A Bézier gorbéket
definial6 egyenlet a kdvetkezo:

n

B(t) = Z (’;‘) (1 — On-itip, 1)

=0

ahol n a Bézier gorbe fokat, i az adott kontollpont indexét, és P; az i-edik kontrollpont koordinatait
jeloli. A szerszampalyatervezés soran a hat kontrollpontos modellezés elegendd komplexitast biztosit a
gorbeszakaszok optimalizalashoz [12]. A kontrollpontok elhelyezése egyenkoziien torténik az 1. Abra
szerint:

Jelenlegi anyaghatar

El6z06 anyaghatar

A horony bal oldala <l A horony jobb oldala

\ Szerszampalya

a) b)

1. Abra. a) Bézier gorbe kontrollpontjainak elhelyezkedése. b) A kontaktszig (8) értelmezése.

A szerszampalyak kontrollpontjainak optimalis poziciojat négy tényezd hatdrozza meg: a
horonyszélesség, a szerszdmatméro, a kontaktszog és a minimalis gorbiileti sugar. Ezek koziil a kontaktszog,
azaz a szerszam be- ¢s kilépési pontjahoz tartoz6 kézépponti szog (1. b abra) kulcsfontossagu paraméter a
szerszamterhelés kontrollalasahoz. A gorbeszakasz kontrollpontjainak x koordinatai a horonyszélesség (b),
valamint a szerszamsugar (r) fiiggvényeként fejezhetok ki.

3. SZERSZAMPALYAK OPTIMALIZALASA

A célkitlizések kozott szerepel a megmunkalds hatékonysaganak novelése, ennek megfeleléen az
optimalizalas célfiiggvényeként az anyaglevalasztasi sebesség (MRR - Material Removal Rate) valaszthato:

Q b-a,-w [mm3]
t, S min
p
Vr

MRR =

(2)

ahol Q, a periodusonként levélasztott anyagmennyiség, t,, a periédusidd, b a horony szélessége, a, a
fogasmelység, w a trochoidalis 1€pés, s a periodus ivhossza, vy az el6tolasi sebesség. Az optimalizalas sordn
tovabba sziikséges figyelembe venni a geometriai korlatokat. A maximalis kontaktszogre vonatkozoé feltétel a
szerszamterhelés szabalyozasat, a minimalis gorbiileti sugar pedig a tervezett elGtolasi sebesség
megvaldsithatosagat biztositja.

A Jacso ¢és tarsai [12] altal kifejlesztett iterativ algoritmus segitségével 44 kiilonbdzé bemeneti
kombinaciéhoz generaltunk optimalis szerszampalyat, ahol egységnyi szerszamsugar mellett a
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horonyszélesség a 2,5 mm, 3 mm, 3,5 mm és 4 mm, a minimalis gorbiileti sugar a 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm
¢és 0,4 mm, mig a maximalis kontaktszdg a 15°, 30°, 45° és 60° értékeket vette fel. A gorbét meghatarozo
paraméterek bemeneti, a gorbe kontrollpontjainak y koordinatai pedig kimeneti matrixokat alkottak (2.
Abra).

Kimenetek

Bemenetek

b/d
fa k‘
Pmin . .
- Rejtett rétegek

2. Abra. Neurdlis hdlozat be- és kimenetei.

Az igy definidlt adathalmazon tortént a gépi tanulas megvalositisa. A bemeneti és kimeneti
vektorparok (a bemeneti és kimeneti matrixok Osszetartozo sorai) tanitdé és validacids adathalmazokat
alkottak. A tanit6 adathalmaz a vektorparok felét tartalmazta, a validiciés halmaz pedig a maradékot,
igyelve arra, hogy mindkét halmaz elemei szétszértan legyenek kivalasztva a paramétermezébol. Egy
optimalizald program késziilt a legalkalmasabb mesterséges neuralis halézat (ANN — Artificial Neural
Network) architektiira megtalalasara, mivel a megfelelé neuronszam megvalasztasara nem létezik altalanos
algoritmus. A program kiilonb6zé modelleket hozott 1étre az ANN teljesen kapcsolt rétegeinek szamat (4 és
20 kozott) és a rétegenkénti neuronok szamat (3 és 480 kozott) valtoztatva. Az aktivacids fliggvények a
hiperbolikus tangens, illetve a ReLU fiiggvények voltak. A talillesztés elkeriilése érdekében a tanitasi
folyamat megallt, amennyiben a veszteség fiiggvény nem javult az el6z6 kordkben. A korlatozo feltételeket,
valamint a szerszampalyaval elérheté anyaglevalasztasi sebességet figyelembe véve keriilt megvalasztasra a
megfeleld neuralis halozat (1. Tablazat).

A legjobbnak talalt neuralis halozat. 1. Tablazat.
Réteg (n) Bemenet 1. 2. 3. 4. 5. 6. Kimenet
Neuronok szama 3 15 30 60 120 240 480 5
Aktivacios fiiggvény tanh tanh tanh ReLU tanh ReLU tanh tanh

4. A PALYAGENERALASI ALGORITMUS VALIDALASA
FORGACSOLASI KISERLETEKKEL
A kisérletek soran hasznalt szerszampalyak forgacsold szakaszai a neurdlis halozattal generalt

szegmensekbdl alltak. Az 6sszekotd szakaszokat érintdlegesen csatlakozo korivek és egyenesek alkottak (3.
Abra).

3. Abra. A szerszampdlya szegmensek tangencidlis csatlakozdsa.
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Az erémérési kisérlet egy Kondia B-640 haromtengelyes megmunkalokozpont segitségével tortént. A
szerszam egy 10 mme-es, 3 éli Smicut M1010C25 LC szarmard volt. A munkadarab téglatest alaku volt,
anyaga Al6082 aluminium G&tvozet, méretei 100 x 175 x 120 [mm]. A kisérletek soran alkalmazott
forgacsolasi paramétercket a 2. Tablazat tartalmazza.

Forgacsolasi paraméterek 2. Tabldzat.
Forgacsolasi sebesség v, 200 [m/min]

Elenkénti el6tolas £, 0,05 [mm]

Elek szama z 3 [db]

Fordulatszam rpm 6366 [1/min]

El6tolasi sebesség Vs 955 [mm/min]

Fogasmélység a, 2 [mm]

A korabbi kutatasok [12] mar igazoltak, hogy a Bézier gorbe alapu palyamodellezéssel akar 40%-kal
is novelhetd a termelékenység a hagyomanyos ciklois jellegli stratégidhoz képest, ezért az 6sszehasonlitd

referencianak azonos bemeneti paraméterek megadasaval. Az adaptiv marasi stratégia szintén a kontaktszog
szabalyozasan alapul, azonban az altalunk kifejlesztett modszerrel ellentétben nem alkalmaz
palyaoptimalizalast az anyaglevalasztasi sebesség maximalizalasa érdekében [14]. Az ANN segitségével
l1étrehozott Bézier gorbe alapt szerszampalyak MRR értékei minden esetben nagyobbak voltak, tehat ezen
szerszampalyak hatékonyabbak az NX CAM altal nyujtott megoldasnal. A kifejlesztett algoritmussal
generalt szerszampalyak elénye a kontaktszog ndvelésével egyre nagyobb mértékben mutatkozik meg (4. a)
Abra). A forgacsolasi erék szempontjabol a Bézier gorbe alapt szerszampalyak minden vizsgalt esetben (30,
45 és 60°-os kontaktszogek esetén) kisebbek voltak az NX CAM-mel generalt palyaknal (4. b) Abra).

| .-“' \ W
| J |I ,f’! |
N/ || o/ | fgr/ |
5 1 |I | i . |
R

|
' | I
A W\ __/L" 4 "\
® Bézier — b =15, 8 = 30°, p = 0,15, Bézier
NX CAM b= 15 6=30° p=0,15 NX CAM

4. Abra. A Bézier gorbe alapii, valamint az NX CAM segitségével tervezett szerszampalydk sszehasonlitisa
15 mm-es horonyszélesség és 0,15 mm-es minimalis gorbiileti sugar esetén; a) a fajlagosan levalasztott
anyagmennyiség szerint, a kontaktszog valtozasanak fiiggvenyében, b) a forgacsolasi eroprofilok szerint,
30°-o0s kontaktszég esetén.

5. OSSZEFOGLALAS

A szimulacids és mérési eredmények alatamasztottak, hogy a gépi tanulas alapti modszer segitségével
neuralis halozat alapu optimalizalasi algoritmust nem terheli jelentds hiba a korabban alkalmazott keresd
algoritmus alapti modszerhez képest sem a termelékenységet, sem a szerszam terhelését tekintve. Az
algoritmus egyenes hornyok trochoidalis megmunkaldsdhoz kivaldéan alkalmazhato, a tovabbi fejlesztések
soran az altalanos geometridkra valo kiterjesztés jelentheti a kovetkez6 fontos allomast.

KOSZONETNYILVANITAS
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