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Abstract

The paper presents a multi-objective optimization method for the micro-milling process, aiming at the
simultaneous optimization of average surface roughness (Ra) and material removal rate (MRR). The method
employs an ANFIS predictive model and a swarm intelligence-based optimization algorithm to determine the
optimal cutting parameters, supporting the integration of the micro-milling process into an Industry 4.0
environment.
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Kivonat

A cikk egy tébbcelu optimalizalasi modszert mutat be a mikromarasi folyamat szamdra az atlagos feliileti
érdesség (R,) és az anyaglevalasztasi sebesség (MRR) egyidejii optimalizalasara. A modszer az ANFIS
prediktiv modellt és egy rajintelligencia-alapu optimalizalo algoritmust alkalmaz az optimalis forgacsolasi

crer

Kulcsszavak: Micro-milling, Multi-objective optimization, Surface roughness (Ra), Material removal rate
(MRR), ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)

1. BEVEZETES

A magas termékmindség az egyik legfontosabb mutatdja a hatékony mikromechanikai folyamatoknak.
A felilleti mindség kiemelt jelentdségii, kiilonosen akkor, amikor funkcionalis feliiletekkel rendelkezd
miniatiirizalt termékekrdl van szo. A feliileti min6ség nemcsak esztétikai értéket ad a terméknek, hanem
meghatarozza annak tribologiai miikodését is [1]. A gyartovallalatok célja a mindségi miniatiirizalt termékek
nagy termelékenységgel torténé eldallitasa. Ez biztositja a vevOi igények kielégitését és a
koltséghatékonysagot. Ez azonban nem mindig valéosul meg. A kialakulo felileti min6ség és az
anyaglevalasztasi sebesség szamos megmunkalasi tényez6tol fiigg, amelyeket folyamatosan feliigyelni és
szabalyozni kell. Ezek a tényezok magukban foglaljak a forgacsolasi paramétereket, a szerszamgeometriat és
a megmunkalasi kdrnyezetet, amik gyakran egymassal ellentétes modon befolyasoljak az anyaglevalasztasi
sebességet (MRR — Material Removal Rate) és a feliileti mindség (Ra) értékét [2], valamint mas jellemzoket,
példaul a szerszamkopast is. Az MRR ndvelése altalaban a szerszam éltartamanak csokkenésével és a feliileti
mindség romlasaval jar, ahogyan azt Miranda és munkatarsai is kimutattak [3]. Ezek az ellentmondo hatasok
a mikromaras soran fellépd forgacsképzodés Osszetett jellegébdl erednek, amelyet a mérethatés jelensége is
befolyasol, és kompromisszumos megoldasokat tesznek sziikségessé [4].

Jelen kutatas célja egy mesterséges intelligencian alapulo optimalizalasi keretrendszer kidolgozasa a
szakirodalomban elérhetd adatok esetében, amelyben a feliileti érdességre és az anyaglevalasztasi sebességre
vonatkozo prediktiv gépi tanuldsi modellek szolgalnak célfiiggvényként egy metaheurisztikus optimalizalo
algoritmusban. Ennek segitségével meghatarozhatoak az optimalis forgacsolasi paraméterek —igy a forgacsolo
sebesség, a fogasmélység és az el6tolas —, valamint elérhetd egy megfeleld egyensuly az MRR ¢és az R, kozott.
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A munka nemcsak az optimalis paramétereket mutatja be, hanem ismerteti a gépi tanulasi modellek fejlesztését
¢s azok optimalizal6 algoritmusba torténd integralasat is.

2. FORRASADATOK

A jelen munkéban felhasznalt adatok Natarajan és munkatarsai [2] kutatdsabol szarmaznak. A
kisérleteket egy haromtengelyes, egyedi épitésti mikromar6 gépen végezték, amelynek foorsofordulatszama
60 000-80 000 fordulat/perc tartoméanyban volt. A megmunkalt munkadarab egy 60 x 40 x 16 mm® méretii
aluminium tomb volt, amelyet 1 mm atméréji keményfém mardval munkaltak meg.

A vizsgalt forgacsolasi paraméterek harom szinten keriiltek meghatarozasra a kovetkezok szerint:
forgacsolo sebesség (ve) (189, 220, 251 m/min), axialis fogasmélység (a,) (10, 25, 40 um), valamint elétolasi
sebesség (vr) (0,2; 0,5; 0,8 um/s). A valaszparaméterek az R, és az MRR voltak. Az R, értékét 4 mm-es
mintavételi hosszon mérték Mitutoyo SJ-400 feliileti érdességmérd késziilekkel. Az MRR értékét a
forgacsolasi paraméterekbdl szamitottak.

A kisérlettervezés soran teljes faktorialis tervet alkalmaztak, amely 27 kisérleti futast eredményezett.
Tovabbi négy futast végeztek a modell validalasara. Az 1. abra a kisérleti elrendezést mutatja be.

Mikromaro
SZerszam

Munka-

darab-
befogas
. -

Munkadarab

1. abra. Az adatok forrdasaul szolgalo kisérleti elrendezés [2]

3. ANFIS-MODELL FEJLESZTESE

Az ANFIS-modelleket MATLAB R2023b kornyezetben fejlesztettiik. A tanitasi folyamat feliigyelt
moddon tortént és 27 — kiilonb6z6 paraméterkombinacidji — mikromarasi kisérletb6l szarmazé adathalmazt
hasznalt fel. Tobb ANFIS modell keriilt betanitasra a kdvetkezd hiperparaméterek varialasaval: a tagsagi
fiiggvények (MF) szama ¢és tipusa a bemeneti paraméterek (altalanositott haranggorbe, Gauss-, hdromszog- és
trapéz fliggvények), valamint a kimeneti paraméterek (konstans és linearis fiiggvények) részére, a tanitasi
algoritmusok (visszaterjesztés és hibrid modszer — legkisebb négyzetes becslés és gradiens modszer
kombinacioja), az epochok szama, valamint a fuzzy kovetkeztetési rendszerek tipusa (Sugeno és Mamdani).
A legjobb modell a determinécios egyiitthato (R?) és az atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke (RMSE) értékei
alapjan keriilt kivalasztasra.

Mind az MRR, mind az R, esctében a legjobb modellek a forgacsold sebességhez 4 darab (Gauss-
tipusu), az elétolashoz 2, valamint a fogdsmélységhez szintén 2 tagsagi fiiggvényt alkalmaztak. Ezek Sugeno-
tipust modellek voltak, hibrid betanitasi algoritmussal. A feliileti érdességre (Ra) vonatkozo modell a tanitd
adatokon R? = 0,96 és RMSE = 0,004 értékeket mutatott, mig az MRR-modell esetében az értékelési
paraméterek értékei R? = 0,9 és RMSE = 0,101 voltak. A 2. dbra a modellek illeszkedési diagramjait
(paritasdiagramjait) mutatja a tanitdé adatokon. Ezekbdl a statisztikai mutatokbol megallapithat, hogy a
modellek nagy pontossaguak.

A modellek teljesitményét a betanitdshoz nem alkalmazott adatokon is ellendriztiik egy négy kisérleti
futasbol allo validacios adathalmaz segitségével. A modellek jo teljesitményt mutattak a validacios adatokon
is: az Ry-modell megdrizte a kedvezo statisztikai mutatokat (R? = 0,9; RMSE = 0,004), mig az MRR-modell
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esetében R? = 0,82 és RMSE = 0,52 adddott. A 3. abra a modellek validacios adatokon nyujtott teljesitményét
foglalja Gssze.
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2. abra. A betanitott modellek altal szolgaltatott értékek (PRED) és a mérési eredmények illeszkedése
a betanitdsban részt vett adatok esetében
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3. abra. 4 betanitott modellek dltal szolgaltatott értékek (PRED) és a mérési éfédmények illeszkedése
a betanitasban részt nem vett — validdcios — adatok esetében

Felileti érdesség, R, [um]
Anyaglevalasztasi sebesség,
MRR [mm3/min]

4. TERMEKMINOSEG ES MEGMUNKALASI SEBESSEG
OPTIMALIZALASA

A feliilleti minGség javitasa és az anyaglevalasztasi sebesség maximalizalasa érdekében tobbcélu
részecskeraj-optimalizalast (PSO) alkalmaztunk. Az algoritmus a madarak rajanak taplalékkeresés kozbeni
Osszehangolt mozgasat (optimalis megoldaskeresését) utanozza. Minden egyedet (részecskét) a pozicioja és a
sebessége jellemez, amik minden keresési 1épés (iteracid) utan frissitésre €s a raj tobbi tagjaval megosztasra
keriilnek. A raj legjobb pozicidja tekinthetd az optimalizalasi probléma globalis megoldasanak.

A jelen munkaban egy tobbcélu PSO-algoritmust késziilt, amit a MATLAB R2023b kornyezetben
futtattunk. A kifejlesztett ANFIS-modellek egy tobbeélu fliggvénybe (1. egyenlet) keriiltek integralasra, ami a

crcr

1000-ben hataroztuk meg, mig a raj méretét 500-ban. Emellett az algoritmus kognitiv és szocialis paraméterei
rendre 1,5 és 2,0 értéket vettek fel, a nem-dominalt megoldasok tarat pedig 50 elemben korlatoztuk.

Min (f (Ra, —MRR)) (1)

Korlatozasok:

m
0,2 u? <v <08um/s

189 m/min < v, < 252 m/min
10 pm < a, <40 um

A 4. dbra az optimalizalasi folyamat eredményeként kapott Pareto-frontot mutatja. Az elért optimalis
MRR és R, értékek rendre 1,46 mm?*/ min és 0,07 um voltak, 221,28 m/min optimalis forgacsold sebesség, 40
um fogasmélység és 0,8 um/s elétolasi sebesség mellett. Ezek az optimalis értékek a 687. iteracidoban adodtak.
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4. abra. A PSO-alapu t6bbcélu optimalizalas kétdimenzios Pareto-frontja

5. KOVETKEZTETESEK

A kutatas célja gépi tanulas alapu prediktiv modellek és egy optimalizalasi keretrendszer kidolgozasa
volt az R, és az MRR eldrejelzésére és a forgacsolasi paraméterek optimalizalasara mikroméretli maras esetén.
A kifejlesztett ANFIS-modellek robusztusnak bizonyultak, amit a teljesitménymutatok (R? és RMSE) kedvezd
értékei is alatdmasztanak mind a tanitasi, mind a validacios fazisban. A modellek jo teljesitménye a validacios
adathalmazon azt jelzi, hogy alkalmasak lehetnek az R, €s az MRR {izemi koriilmények kozotti elorejelzésére.

A jovobeni kutatasoknak figyelembe kellene venniiik olyan tényezdok hatasat is, mint a szerszamkopas,
a rezgések, a szerszam iitése, valamint a mikromarasi er6k, amelyeket ebben a munkaban nem vizsgaltunk,
ugyanakkor jelent0s hatassal vannak az R, és az MRR értékére. Ez hozzajarulhat pontosabb és robusztusabb
modellek fejlesztéséhez a mikromarasi folyamat elorejelzésére és optimalizalasara.
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