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Abstract

Nowadays, there is a growing demand for the production of miniature parts, which requires the continuous
development of micromachining processes. Within the framework of Industry 4.0, automated manufacturing
processes play an essential role. The efficiency can be significantly improved by application of artificial
intelligence based prediction. The aim of the present research is to create a predictive model that provides an
estimation of the conditions of the micro milling process, primarily the active cutting force component.
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Kivonat

Napjainkban egyre nagyobb igény mutatkozik a miniatir alkatrészek eldallitasa irént, ami a
mikromegmunkalasi eljarasok folyamatos fejlesztését igényli. Az Ipar 4.0 keretrendszerén beliil fontos szerepet
kapnak az automatizalt gyartasi eljarasok, amik a mesterséges intelligencia alapi eldrejelzésekre tAmaszkodva
a korabbiakhoz képest hatékonyabban miikodhetnek. Jelen kutatds célja olyan prediktiv modell 1étrehozésa,
ami a mikromarasi folyamat kériilményeire, elsésorban az aktiv forgdacsolé erékomponensre ad becslést.

Kulcsszavak: forgacsolds, mikromaras, mesterséges neurdlis hal6zat, aktiv forgacsolasi erékomponens,
elérejelzé modell

1. BEVEZETES

Napjainkban a komplex, 3D-s miniatiir alkatrészek iranti igény jelent6s névekedést mutat az ipar szamos
teriletén [1]. Az egyik legfontosabb alkalmazasi terlletet a mikrofroccsontd szerszamok eléallitasa jelenti,
ami leghatékonyabban mikromarassal val6sithatd meg. Ennél az eljarasnal szdmos egyedi korilmenyt is
figyelembe kell venni a mérethatds miatt (pl. erételjes sorjaképzddés, viszonylag nagy éllekerekitési sugar,
minimalis forgacsvastagsag fontossdga). Ennek részeként a forgacsolé er6komponensek szerepe is
felértékelédik a viszonylag nagy mértékii szerszdmkihajlds miatt, de az er6k mérése jelenti a
folyamatfeliigyelet egyik alapjat, jol jelzik a szerszam pillanatnyi allapotat, ami hatassal van a megmunkalt
feliilet minGségére is, valamint kapcsolatban vannak a forgacsolasi hdmérséklettel is. Mindezek alapjan az
erdk pillanatnyi korilményektd] fiiggd ismerete elsddleges fontossagu, valos gyartasi kdrnyezetben azonban
—a legtobb esetben — nincs lehet6ség ezek kozvetlen mérésére. A mesterséges intelligencia modszerein alapuld
modellek alkalmazasaval az er6komponensek becsiilheték kiilonb6z6 forgacslevalasztasi eljarasok esetén
[2,3]. Az ipar szamara fontos, atlagosnal keményebb anyagok (>50 HRC) hatékony mikromarasa az egyedi
sajatossagok mellett tovabbi kihivasokkal szolgal.

A kutatés célja forgécsolasi kisérletek soran mért adatok alapjan egy olyan, a mesterséges intelligencia
maodszerein alapuld prediktiv modell létrehozésa, aminek segitségével a megmunkalas jellemz6i (eréterhelés,
mindség, éltartam) becsiilhetok AIST H13 tipust acél mikromarasa esetén. Jelen cikkben az aktiv forgacsolo
er6komponensre (Fa) vonatkozd eredmények kertilnek bemutatésra.
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2. KISERLETI KORULMENYEK

Az ANN alapu prediktiv erémodell megalkotasahoz szisztematikus kisérletsorozatot terveztink és
hajtottunk végre az 1. tablazatban szerepl6 paraméterek valamennyi lehetséges kombinacidjaval, ami 6sszesen
48 kisérletet jelent. A kisérletek sorszamozasanal els6 szinten az élenkénti el6tolas 8 értéke valtozott novekvd
sorrendben az egyes fogasmélységek mindig &llando értéeke mellett. Ennek megfeleléen az 1. szdmu Kisérlet
paraméterei: ve=90 m/min, a,=25 pum, f,=1 um, a 2. szdmu kisérleté: vc=90 m/min, a,=25 pum, f,=2 um, az
utolso, 48. szamu kiserleté pedig: ve=90 m/min, a,=150 pum, f,=14 pm.

A kisérleti megmunkalashoz VHTC 130 tipusu 6ttengelyes mikromegmunkald kdzpontot alkalmaztunk.
A forgacsolasi tesztekhez (1. dbra) szerszamként 500 pm atmér6jii kétéli, bevonatos keményfém mikromarot,
munkadarabként pedig edzett allapoti, 50 HRC keménységli AISI H13-as melegalakitd szerszdmacélt
hasznéltunk. A folyamat kozben felléps er6k vizsgalatara egy Kistler 9257A tipusi haromkomponenst
eréméro cella szolgalt egy Kistler S080A toltéserdsitovel és egy NI 4431 adatgytijtével kombinalva. Az adatok
rogzitésérdl egy LabVIEW kdrnyezetben fejlesztett program gondoskodott.

Mikromarasi kisérletek paraméterei 1. tAblazat
, . Marasi
Paraméterek | vc (m/min) ap (Um) f, (um) Anyag stratégia
Ertékek 90 25,50, 75, 100, 125, 150 |1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 | AISI H13| Horonymarés

i . q*-
5 tengelyes Meérorendszer SN

mikromegmunkal6
kézpont

1. abra. A mikromarasi kisérlet kdrnyezete a mérdrendszerrel, valamint a munkadarab az erémeérési
irdnyokkal és az alkalmazott szerszam

A kisérletek soran az eredd forgacsolasi er6 harom komponensét rogzitettiik (Fx, Fy és F;), ezek kozil a
szerszam tengelyére mer6leges két komponens (Fx és Fy) vektorialis 6sszegzésébdl adodik az 1. abran is
feltiintetett aktiv forgacsold er6komponens (Fa), ami a mikroméretli mardszerszam viszonylag jelentos
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3. ANN ALAPU ELOREJELZO MODELL

Az elbrejelz6 erdmodell megalkotdsdhoz a MATLAB szoftvert hasznaltuk. Ezen belul — a kinalkozo
lehetdségek széles tarhazabol — a mesterséges neuralis halozat (ANN, artificial neural network) alapu
tobbrétegli (vagyis MLP, multi layer perceptron) elérecsatolt hibavisszaterjesztéses (FFB, Feedforward
Backpropagation) algoritmust alkalmaztuk 10 neuronnal a rejtett és 2 neuronnal (aktiv forgacsold
er6konponens ¢és atlagos érdesség) a kimeneti rétegen. A bemeneti paraméterek a forgacsol6 sebesség (vc), az
¢lenkénti el6tolas (f;) és a fogasmélység (ap) voltak. A rejtett réteg esetében szigmoid, a kimeneti rétegnél
pedig linearis aktivacios fiiggvényt valasztottunk.

A modell létrehozésa soran felligyelt tanitds valdsult meg, tehat az optimalis sulyok és az eltolas
meghatarozasara a kisérletek bemeneti-kimeneti adatparjait hasznaltuk. A Kisérletek soran rogzitett
adathalmazbo6l 10 mérési eredményt elkiilonitettink az utdlagos ellenérzés szamara, a fennmaradé 38
eredmény pedig véletlenszertien felosztasra keriilt 70:15:15 ardnyban a betanitashoz, a validaciéhoz és a
teszteleshez. A Kkisérleti eredmények pontos felosztdsa a 2. tablazatban lathatd. A haldzat betanitasat a
Levenberg-Marquardt algoritmust (LM) meghivd TRAINLM fiiggvénnyel hajtottuk végre. Ez a betanitd

EMT



XXX. Nemzetktzi Gépészeti Talalkozé

fuggvény az egyik leggyorsabb hibavisszaterjesztéses algoritmus.

A létrehozott modell becslési teljesitményének az értékelésére az atlagos négyzetes eltérés (MSE, mean
squared error), az atlagos négyzetes eltérés négyzetgydke (RMSE, root mean squared error) és a korrelacios
egylitthat6 (R) szolgalt. Az els6 két mérdszamnal a minimalizalas, a harmadiknal pedig a maximalizalas, tehat
az 1-hez minél kozelebbi érték elérése a cél.

4. EREDMENYEK

Az elbrejelz6 modell betanitasanak az eredményét a 2. abra diagramjai mutatjak a tanitasi, a validacios
és a tesztelési fazisra vonatkozdan. Lathatd, hogy mindharom adathalmaznal, valamint a teljes betanitasi
folyamat esetén is az R-érték 0.999 feletti, ami rendkivil erds egyezést jelent az aktiv forgéacsold
er6komponens kisérletek sordn mert, valamint a mesterséges neurdlis héaldzat segitségével becsult értékei
kdzott. A 1étrehozott ANN alapt el6rejelzé modell eredményeit a 2. tablazat foglalja 6ssze. Megallapithato,
hogy a modell elérejelzési hatékonysaganak az ellenérzését célzo, 10 kisérleti eredményen alapuld, a mar
betanitott modell segitségével végzett utdlagos teszt is rendkivil nagy R-értéket eredményezett.

Az aktiv forgacsolo er6komponens mért és becsult értékeinek az dsszehasonlitdsa mind a tanitas, mind
pedig az utdlagos ellendrzés esetén a 3. abra diagramjain lathatd. Az utolagos ellendrzés eredményeit bemutatd
diagram vizszintes tengelyén az erre a célra ténylegesen felhasznalt kisérletek sorszdmai szerepelnek. Ezeknek
a kisérleteknek az eredményei nem képezték részét a modell betanitasanak.
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2. abra. A betanitott mesterséges neuralis hal6zat regresszios diagramjai

ANN modell eredményeinek 6sszegzése 2. tablazat
Kisérleti eredmények szama MSE RMSE R
Tanitas 26 0,0018 0,0424 0,99991
Validacio 6 0,0029 0,0539 0,99990
Teszt 6 0,0066 0,0812 0,99986
Kiegészito teszt 10 0,0312 0,1766 0,99987
Osszesen 48
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3. abra. Az aktiv forgdcsolo erékomponens mért és becsiilt értékeinek dsszehasonlitasa a betanitas és az
utolagos ellendrzés esetén

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatasi munka célja a mikromarasi technologia Ipar 4.0 keretrendszerébe torténé integralasanak az
elosegitése a folyamatra vonatkoz6 adatokat felhaszndlo mesterséges intelligencia alapt tdmogat6 rendszerek
létrehozésa altal.

A kutatés jelen szakaszaban AISI H13 tipust acélon végzett szisztematikus kisérletek eredményeinek a
felhasznalasaval egy olyan mesterséges neuralis halozat alapa elérejelzé6 modellt hoztunk létre, ami az adott
forgacsolasi paraméterek alapjan tud becslést adni az aktiv forgacsold er6komponensre mikromaras esetén. A
modell tanitasat, validalast, tesztelését, valamint utdlagos, 10 konkrét mérési eredmény alapjan végzett
ellen6zését a rendelkezésre allo kisérleti adathalmaz célzott megosztasaval végeztik. Az elemzés alapjan
Kijelenthet6, hogy az elbrejelz6 modell aktiv forgacsoldo er6komponensre vonatkozd becslési josaga
kiemelked6 (>99%) a vizsgalt paramétertartomanyon beldil.

A kutatassal kapcsolatos jovObeni eredmények segitségével lehetdség kinalkozhat arra, hogy a
szenzorokbol érkez6 jelekbdl meghatarozott pillanatnyi folyamatjellemzék alapjan megmunkalas kozben
becstilhet6vé és a forgacsolasi paraméterek optimalizalasaval kontrollalhatova valik a gyartmany minésége,
valamint meghatarozhatéva a szerszam maradék hasznos éltartama. Az utébbi egy olyan déntéstdmogato
rendszer alapjat jelenti, ami segitségével a szerszamcsere idealis id6pontja meghatarozhatd. Mindezek tovabbi
Iépéseket jelentenek a selejtmentes gyartds megvalositdsanak az irdnyaban.
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