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Abstract

This research aims to minimise machining defects in carbon fibre-reinforced polymer (CFRP) composites by
optimising the local translation and rotation of the contour. Using a custom virtual plate generator and a fibre
cutting angle-based penalty function, Brute Force and Monte Carlo algorithms were evaluated. Results show
that the MC method provides a threefold speed increase with a negligible (under 1%) quality loss.
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Kivonat

A kutatas célja a szénszal-erdsitésii polimer (CFRP) kompozitok forgdcsolasi hibdinak minimalizdlasa a
kontur lokalis eltoldsanak és elforgatasanak optimalizalasaval. Egyedi virtudlis lemezgeneradlo és szalvagdsi
szogon alapulo biintetdfiiggvény segitségével értékeltiik a teljes keresés és a Monte Carlo algoritmusokat. A
vizsgalatok igazoltak, hogy a Monte Carlo modszer haromszoros sebességnovekedést biztosit elhanyagolhato
(1% alatti) mindségromlas mellett.

Kulcsszavak: CFRP, Forgacsolés, Optimalizalas, Monte Carlo szimulacio

BEVEZETES

A szénszal-erésitésti polimer (CFRP) kompozitok kiemelked6 fajlagos szilardsag-merevség mutatdik
miatt széleskdriien elterjedtek a modern jarmii- és repiilogépiparban [1]. Ezen anyagok alkalmazasa azonban
komoly gyartastechnoldgiai kihivasokat rejt magaban. A kompozitok forgacsolasa soran a réteges felépités és
az anizotropia miatt gyakoriak az olyan megmunkalasi hibak, mint a szaltorés, a matrix-kenddés vagy a
teherbirast kritikusan csokkentd delaminacio [2]. Az alkatrészek alapvetd formajat tobbnyire formaba
préseléssel vagy laminalassal alakitjdk ki, ami durva tiiréseket eredményezhet. A pontos illeszkedési
funkcionalis feliiletek és kontrok eléréséhez az utdlagos forgacsolasi miiveletek egy gazdasagos megoldast
tudnak nyujtani [3].

A CFRP lemezek élmarasa és furasa kozben a forgacsolasi folyamatokat dontéen befolyasolja a
szalvagasi szOg, azaz a forgacsolasi sebességvektor iranya és a szénszalak orientacidja altal bezart szog [4],
[5]. A szakirodalom egybehangzdan ravilagit arra, hogy a 0° és 90° korili szalvagasi szogek esetén a
megmunkalds kedvezd, mig a 135° koriili tartomany a legkritikusabb, mivel itt kitépé mechanizmus
érvényesiil, ami kiterjedt feliileti és felszin alatti kdrosodashoz vezet [4-9]. A szalvagasi szog mellett a
megmunkalds mindségét jelentdsen befolyasoljak az olyan alapvetd forgacsolasi paraméterek is, mint az
el6tolas [7], a fogasszélesség [10] és a szerszamgeometria [11]. A forgacsolasi hibak mérséklésének egyik
hagyomanyos moddja ezen technologiai paraméterek finomhangolasa, melyekkel kiterjedt szakirodalom
foglalkozik [3], igy jelen kutatds ezekre nem tér ki, hanem kifejezetten az elhelyezés-optimalizald
keretrendszerre fokuszal.

A hibak mérséklésének egyik innovativ és igéretes irdnya nem csupan a szerszampalya vagy a
forgacsolasi paraméterek hagyomanyos finomhangolasa, hanem az alkatrész lokalis pozicidjanak
optimalizalasa az eldgyartmanyon beliil [12]. Kiilonosen igaz ez a nem-folytonos, apritott szalkotegekkel
erositett (chopped) CFRP lemezekre. Ezen anyagoknal a néhany milliméter hosszusagu szénszalak kotegei
véletlenszerlien helyezkednek el a matrixban [13], [14]. Ha a megmunkaland6 konturt a tiiréseken és a

radhagyason beliil (a technologiai kereteket kihasznalva) kis mértékben eltoljuk vagy elforgatjuk, elkeriilhetok
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a kritikus szalvagasi szogek. Geier és Magyar korabban mar bizonyitottak, hogy az elégyartmanyon beliili
lokalis pozicionalas szamottevoen csokkentheti a sorjaképzddés kockazatat furatok esetén [15].

A jelen kutatas célkitlizése és a probléma felvetése ezen a gondolatmeneten alapul: a szakirodalom eddig
tipikusan rogzitett orientacidval vizsgalta az elrendezés hatasat. Jelen munka célja egy olyan CFRP-specifikus
elhelyezés-optimalizald keretrendszer kifejlesztése és vizsgalata volt, amely a kontur lokalis eltolasat és
elforgatasat egyiittesen kezeli. A cél a sorja és delaminacio keletkezési kockazatanak csokkentése volt a
szalvagasi szogek alapjan felépitett biintet6fiiggvény minimalizalasaval, ezaltal a selejtszam csokkentése és a
gyartas gazdasagosabba tétele. Tovabbi célja volt a kutatasnak az optimalis elhelyezés heurisztikus
megkozelitése a lehetd leggyorsabban.

FEJLESZTETT ALGORITMUSOK

A probléma megoldasahoz ¢és a nagyszamu teszteléshez elengedhetetlen volt egy megfeleld virtudlis
kornyezet és az arra optimalizalt keres6algoritmusok fejlesztése. Bar a teljes keresés és a Monte Carlo modszer
elméleti alapjai ismertek, a konkrét geometriai-technologiai problémara torténé implementalasa, valamint a
szalvagasi sz0g alapu mindségértékelés egyedi fejlesztést igényelt.

Virtualis CFRP lemezgeneralo algoritmus

A megfelel6 mennyiségli €s statisztikailag a valosagot kozelitd tesztadat biztositasa érdekében egy
egyedi virtualis CFRP lemezgeneralo algoritmust fejlesztettiink. A modell a lemez rétegeit binaris matrixként
kezeli, ahol az 1-es értékek szalcsoportot, a 0-s értékek matrixot jellnek. A generalds soran a megadott
mérettartomany (6-14 mm hossza) szalkotegek véletlenszerlien keriilnek elhelyezésre. Az algoritmus
iterativan, egy véletlenszerlien kevert szoglistabol valasztva helyezi le a kotegeket, hogy elkeriilje az eloszlasi
torzitasokat. Minden lehelyezés el6tt egy iitkozésvizsgalat fut le: ha az 0j szalkdteg a megengedett atfedésnél
jobban takar egy mar lent 1év6t, a program 0j poziciot sorsol. A folyamat addig ismétlodik, amig az eldirt
célkotegszam rétegenként teljesiil.

Az eredmény (1.a abra) egy olyan digitalis orientaciotérkép, amely tokéletes bemenetet biztosit a
keresGalgoritmusok szamara.

1. abra. a) az algoritmus dltal generdlt CFRP lemez b) egy valos CFRP lemez

A mindségértékelés (Biintetofiiggvény)

Minden keresdalgoritmus egy k6z0s, a problémara specifikusan megirt mindségértékeld modult hasznal.
A kontlr mentén a szalvagasi szogeket (a szalirany és a kontur tangensének hajlasszogét) egy folytonos, ,,dupla
csucst" Gauss-gorbén alapulo biintetofiiggvénnyel értékeljiik (2. abra). A 135°-o0s kritikus szalvagasi szog adja
a legmagasabb biintetést, mig a 0°/90° alacsonyabbat. Szamitasi konnyitésként a matrixba esd vagasok
biintetdpontja 0, amit az algoritmus egy gyors binaris maszkolassal azonosit, igy drasztikusan csokkentve a
futasi idot.
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Biintetépont (1)

Szalvagasi szog (°)
2. abra. Folytonos biintetdpont fiiggvény Gauss eloszlas alapjan

Teljes keresés (Brute force — BF)

Az alapvetd ectalont a teljes keresés algoritmusa biztositja, amelyet arra fejlesztettiink ki, hogy a
megengedett eltolasi (N, N,) és elforgatasi (V,) tartomany minden egyes diszkrét racspontjat szisztematikusan
megvizsgalja. Az algoritmus harom egymasba agyazott cikluson keresztiil végigprobalja a keresési teret. Nincs
megszakitasi feltétel; a futas soran folyamatosan frissiti a legkisebb biintetéponthoz tartozo (x, y, a)
koordinataharmast. Elénye a determinisztikus teljesség és a garantalt globalis optimum megtalalasa a
felbontason beliil, hatranya azonban az O(N, - N, - N, - E) komplexitasbol fakado rendkiviil magas szamitasi
id6. (Ahol E a keresési koltség)

Monte Carlo szimulacios keresés (MC)

A szamitasi id6 csokkentése érdekében a problémara implementaltuk a Monte Carlo alapu heurisztikus
keresést is. Az eljaras a racspontok szisztematikus bejarasa helyett véletlenszeri mintavételezést alkalmaz a
keresési téren beliil. Annak érdekében, hogy a véletlenszerliség ne vezessen felesleges redundancidhoz, az
algoritmus egy "latogatott listat" tart fenn. Egy generalt pozicid-orientacido kombinacio csak akkor keriil a
koltséges biintetOpont-kiértékelésbe, ha korabban még nem vizsgaltuk. Az algoritmus futdasa egy eldre
megadott maximalis 1épésszam (K) elérésekor all le. Bar az MC nem garantalja a globalis optimum
megtalalasat, a viszonylag nagy probalkozasszam miatt jo eséllyel talal magas mindségli (azaz kis
biintetOpontszammal jellemzett), lokalis vagy kozel-globalis optimumot, joval rovidebb futasi id6 alatt

(O(K E)).
EREDMENYEK ES ERTELMEZESUK

A fejlesztett algoritmusok teljesitményét 100 darab, statisztikailag egyedi virtualis CFRP lemezen
értékeltiik. A keresési feladat a kontlr [-2; 2] mm-es (0,1 mm 1épéskoz) eltolasat és [—4; 4] fokos (1 fokos
1épéskoz) forgatasat foglalta magaban.

Az alaphelyzet és a teljes keresés (BF) 6sszehasonlitasa

Az elsddleges kérdés az volt, hogy a véletlenszeriien lehelyezett alapmintahoz képest van-e egyaltalan
értelme az optimalizacios feladatnak. A mérések egyértelmiien igazoltak az eljaras 1étjogosultsagat: a teljes
keresés mind a 100 vizsgalt lemez esetén alacsonyabb biintetdpontot eredményezett, mint az eredeti,
optimalizalatlan pozicid. Az atlagos biintetOpont-csokkenés ~ 1870 pont volt, ami azt jelenti, hogy a BF
atlagosan 35%-kal jobb (kedvezébb szalvagasi szogekkel rendelkezd) elhelyezést talalt. A javulas mértéke
erésen lemezfiiggd volt: azokon a lemezeken, ahol az alaphelyzet ,,nehéz" volt (sok kritikus szalvagas), a BF
ezres nagysagrendii pontcsokkenést ért el. Ez bizonyitja, hogy a kontir kis mértékii, rdhagyason beliili
mozgatasa drasztikusan javithatja a forgacsolasi feltételeket (3. abra).
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3. abra. Szégtérképek

Keresési id6: 5 min 22.92 s

a) eredeti lehelyezés b) optimalizalt lehelyezés

A BF és az MC modszer osszehason

litasa

Szalvagasi szég (°)

A gyakorlati alkalmazhatdsag szempontjabol kulcsfontossagu a keresési pontossag és a futasi ido
egyensulya. A BF algoritmus atlagos futasi ideje lemezenként megkozelitdleg 320 masodperc volt (i5
processzor, 8 GB DDR4 RAM, Visual Studio Code kdrnyezet), ami ipari kornyezetben, valos idejii adaptiv
rendszereknél korlatozo tényezd lehet. Ezzel szemben a Monte Carlo keresés futasi ideje atlagosan minddssze

106 masodperc volt (K = 5000), ami mintegy haromszoros gyorsulast jelent az etalonhoz képest.

A felgyorsult futasért cserébe az MC algoritmus minimalis pontossagvesztést szenvedett el. Az MC 4ltal
talalt legjobb poziciok biintetépontja atlagosan csupan = 31 ponttal (relativ értelemben 0,9%-kal) maradt el a
BF éltal garantalt globalis optimumtol. Bar az MC tisztan véletlenszeri mintavételezése miatt csak ritkabban
(a tesztek soran kb. harmadrészt) taldlta meg a pontos globalis optimumot, a poziciok eltérése a legtobb esetben
elhanyagolhaté volt. Bebizonyosodott, hogy a robusztus, egyszerlien implementalhatdé MC moddszer kivalo
kompromisszumot nytjt, ha a szamitasi id6 kritikus tényezo.

a, b:
5000 - 350
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300 1
4000
- _
= © 250
g 3
S 3000 =
§ 5 200+
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BF MC BF
4. abra. a) datlagosan elért biintetd pontok b) atlagos futasi idok
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Orientacio valtoztatasanak jelentosége és vizualis igazolasa

Az eredmények feldolgozasa soran egyértelmiivé valt a forgatdsi szabadsagfok bevezetésének
fontossaga. A 100 vizsgalt esetb6l mindossze 5 alkalommal fordult eld, hogy a globalis optimum eléréséhez
nem volt sziikség a kontlr elforgatasara. Ez azt jelenti, hogy a pusztan (x, y) iranyu eltolast alkalmazo6 korabbi
modszerekkel szemben az orientacid valtoztatasa elengedhetetlen a maximalis mindségnoveléshez.

Ezt a szogtérképek (kontar menti szalvagasi profilok) vizudlis elemzése is alatamasztotta. A generalt
szogtérképeken jol lathato (5. abra), hogy a kontur megfeleld, néhany fokos elforgatasaval és milliméteres
eltolasaval a vagasi zona athelyezheté a kritikus 135°-0s tartomanyokbol a biztonsagos matrixba, vagy a
kedvezobb 0°/90°-0s szalkotegekhez. Az optimalizacido igy valds, fizikai szinten képes mérsékelni a
delaminacio és a szalkihuzodas veszélyét.

BF MC
Ossz biintetépont: 3517.81 Ossz biintetépont: 3541.89
1d6:.5'min 14.25s 1d6: 1 'min 43.795

=620.00, TY=38400,R0T=-3.00° TX=620.00, TY=383.00,ROT=-4.00°

Szélvagasi sz6g (°)

5. &bra. Algoritmusok szégtérképei az 5. lemezen a) BF b) MC

OSSZEFOGLALAS

A szénszal-erdsitésii polimer kompozitok utélagos alakado forgacsolasa soran a szalvagasi szog kritikus
paramétere a megmunkalas mindségének. A kutatdsunkban egy olyan szoftveres megoldast dolgoztunk ki,
amely az el6gyartmany ¢€s a tlirések adta mozgéasteret kihasznalva, a szalmintazat ismeretében minimalizalja a
megmunkalasi hibak kockazatat.

A kifejlesztett mindségeértékeld rendszer és a koré épitett keresdalgoritmusok (Teljes keresés és Monte
Carlo) tesztelése virtualisan generalt CFRP lemezeken tortént. Az eredmények ravilagitottak arra, hogy az
alkatrészek tudatos, algoritmusvezérelt elhelyezése minden esetben szamottevéen jobb vagasi feltételeket
teremt a véletlenszeri elhelyezéshez képest. A teljes keresés (BF) garantalja a lokalis tartomany optimumat,
de szamitasigényes, mig a bevezetett Monte Carlo (MC) algoritmus haromszoros sebességnovekedést biztosit
elhanyagolhat6 (1% alatti) min6ségromlas mellett.

A kutatas egyik legfontosabb mérndki tanulsaga, hogy az elrendezés optimalizalasa soran nem elegendd
elengedhetetlen a legkedvezObb szalvagasi feltételek eléréséhez. Ezen algoritmusok ipari alkalmazisa a
jovoben jelentdsen csokkentheti a selejtszamot, fenntarthatobba és gazdasagosabba téve a kompozitalkatrészek
gyartasat.
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