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ABSTRACT

In this article the machinability of C45 steel type is
investigated. During the cutting experiments, the depth of
cut was held constant, the cutting speed and the feed was
varied in six levels. The modern and moreinformative 3D
parameter of the surface roughness, Sa (average surface
roughness) is introduced. One of the main criteria of the
cut surface is surface roughness. It is in strong
connection with its working conditions and is affected by
the cutting parameters. Sugeno type fuzzy based
prediction model was generated to calculate average
surface roughness asa function of cutting speed and feed.
Further experimental runs were used to evaluate the
accuracy of the phenomenol ogical model. It wasrevealed
that the presented fuzzy inference system is able to
predict Sa with high accuracy: -0.44...0.49% for the
teaching points and -5.77...6.68% for testing ones.

1. BEVEZETES

A feliileti érdesség, mint a forgacsolt alkatrészek
folyamatosan  novekvé  kritériuma, mindig a
gyartastechnoldgia egyik kutatasi teriilete. A forgacsolt
feliileti érdességet nagyban befolyasoljak a forgacsolasi
paraméterek. Az elmuilt években is szamos kutatas
foglalkozott a  forgacsolt felilletek  érdességi
paramétereinek  becslésére adaptalt ~modszereivel.
Szamos esetben a lagyszamitasi modszerek vagy azok
alkalmazasa igen eredményesen alkalmazhato. B.
Veluchamy et al. [1] neuro-fuzzy modszert hasznaltak
esztergalas utan fellép6 atlagos (vonalmenti) érdesség Ra
becslésére, Al7075 anyag esetén. Kisérleteikben a
forgacsolasi paraméterck hatasat az atlagos feliileti
érdességre az alabbi tartomanyban vizsgaltak: v =
900...1100 m/min, ap = 0,5-1,5 mm; f = 0,5-07 mm, 15
mérési pontban. Megallapitottak, hogy az altaluk
hasznalt médszer 98%-0s pontossaggal irja le a vizsgalati
paramétertartomanyt. Hasonléan Fuzzy alapu modszerrel
vizsgalta a feliileti érdesség tobb paraméterét, tobbek
kozott az atlagos feliileti érdességet (Ra) Tzu-Liang et al.
[2]. 16 mérési pontban 2 szinten valtoztattak a forgacsolo

sebességet, és az el6told sebességet, valamint a szerszam
csucssugarat (két féle szerszdm) ¢és két szinten
valtoztattak a hiitd kend anyag 6sszetételét. Ship-Peng Lo
[3] marasnal vizsgalta a kialakult feliileti érdességet (Ra)
Fuzzy modszerrel. Vizsgalataiban 48 mérési pontban
vizsgalta a kialakult érdességet igy, hogy a forgacsolasi
paramétereket (forgacsolasi sebesség, elotold sebesség,
fogasmélység) 4 szinten valtoztatta. Modelljében tobb
tagsagi figgvényt is elemzett, ahol az eltérd
modszerekkel 4% ¢és 6,6%-os hibat ért el a prediktiv
modelljeiben.

Ebben a cikkben egy C45 acéltipus esztergalasi
kisérleteit ~ végezziikk, amelyben szisztematikusan
valtoztatjuk a forgacsolasi sebességet és az el6tolast. A
mérési pontokban mérjiik a kialakult forgacsolt feliilet
atlagos 3D értékét (S). A forgacsolasi paraméterektol
fliggd mért érdességi paraméter becslését Fuzzy
modszerrel végezziik.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Kisérletben felhasznalt alapanyag, szerszam és
mérési berendezés

A forgacsolasi kisérletekhez az egyik
legéltalanosabban gépipari alkatrészekhez felhasznalt
acél tipust valasztottuk (C45). Hiszen ennél a
vizsgalatnal nem az acélféleség forgacsolhatésaga van
fokuszban (mint példaul az edzett acélok, erésen 6tvozott
acélok — un. szuperétvozetek — vagy szén és iivegszal
kompozitok esetén). Hanem a 3D-s feliileti parméterrel
vald mindsités, valamint a lagyszamitasi modszer
alkalmazhatésaganak vizsgilata. Igy a forgacsolsi
kisérleteket €60 mm x 120 mm-es munkadarabokon
végeztik (I/d = 2, a munkadarab kihajlasanak
minimalizalasa miatt). A forgacsolasi kisérleti pontok 10
mm-es szakaszokban torténtek, hogy az érdességmérésre
elegendd hely alljon rendelkezésre, viszont a szerszam
kopasat (a rovid szakaszok miatt) minimalizaljuk, igy
csak a szerszam érdességeldallitd képessége legyen
vizsgalva a kopasbol adodo valtozasok nélkiil.
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A forgacsolasi kisérleteket Dugard Eagle BNC CNC
esztergagépen végeztilk (fordulatszamtartomany: 100-
4500,1/min;-motor teljesitménye: 7,58 kW)

A kisérleteknél hasznalt szerszamszar kodja: PDINR
2525M 15 ¢és a forgacsolo lapka kodja: DCMT 11 T3 08-
PM 4325 ami CVD bevonattal volt ellatva
(Ti(C,N)+ALOs+TiN). Az  ajanlott  forgacsolasi
paraméter  tartomanyok: forgacsold sebesség,
Vc=345...460 m/min; elbtolas, f=0,1...0,3 mm;
fogasvétel, a,=0,5...3 mm.

A 3D topografiai vizsgalatokat Mahr Perthen Concept
metszettapintds érdességmérével végeztik 4x4 mm-es
teriileten.

2.2. Mérési pontok és ellendrzo kisérleti pontok
ismertetése

A mérési pontokat ugy allitottuk be, hogy az minél
nagyobb technoldgiai paraméter tartomanyt fedjen le.
Mivel az elégyartmanyok egyre jobban kozelitik meg a
kész munkadarab geometridjat, valamint elGzetes
vizsgalatokbdl kideriilt, hogy a fogasmélységnek van a
legkisebb hatasa a felilleti érdességre ezért a
fogasmélységet egy altalanosan hasznalt konstans
értéken tartottuk a vizsgalatok alatt (ap = 1,6 mm). A
forgacsolasi sebességet (V¢) hat szinten 200...400 m/min
kozott és az el6tolast (f) is hat szinten valtoztattuk
0,1...0,3 mm kozott. A mérési és ellendrzési pontokat és
azok  eclhelyezkedését a  vizsgalt forgacsolasi
paramétersikban mutatja az 1. tablazat valamint az 1.
abra.

2. tablazat Kisérleti pontok

Mérési pontok Ve, m/min  f, mm

26 360 0,14
27 360 0,18
28 360 0,22
29 360 0,26
30 360 0,3
31 400 0,1
32 400 0,14
33 400 0,18
34 400 0,22
35 400 0,26
36 400 0,3
37 (ellenérzési pont) 300 0,12
38 (ellendrzési pont) 380 0,2
39 (ellenérzési pont) 300 0,28
40 (ellendrzési pont) 220 0,2
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1. dbra Mérési és ellenérzési pontok
elhelyezkedése a vizsgdlt forgdcsoldsi paraméter

Mérési pontok Ve, m/min__ f, mm sikon

1 200 0,1
2 200 0,14
3 200 0,18 2.3. Feliilet atlagos érdességének ismertetése
4 200 0,22
5 200 0,26 Alapvetéen a feliileti érdesség jellemzésére a mérés
6 200 0,3 gyorsasagabol adoddan 2D-s tUgynevezett sztrt (R
7 240 0,1 paraméterek) vonalmenti jellemzOk vannak elterjedve
8 240 0,14 [4]. Egyre elterjedtebb és a forgacsolt feliiletrdl
9 240 0,18 lényegesen tobb informdaciot adnak a térbeli 3D-s feliileti
10 240 0,22 érdességi paraméterek. Ebben a cikkben a forgacsolt
11 240 0,26 felillet S, — atlagos érdességi paramétereit vizsgaljuk. A
g ;gg 8’? kétdimenzios paraméterekkel analég moédon ebben az
14 550 0.14 esetben is atlagos feliileti érdességrol beszéliink [5, 6]:
15 280 0,18
16 280 0,22 S, = i I, 1z(x, )\ dxdy (1)
17 280 0,26
18 280 0,3 Azonos feliiletrdl mért 2D-s vonalmenti jellemzd és
19 320 0,1 3D-s topografia kozotti kiilonbséget mutatja a 2. és 3.
20 320 0,14 abra.
21 320 0,18
22 320 0,22
23 320 0,26
24 320 0,3
25 360 0,1
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2. dbra Esztergdlt feliiletrdl késziilt sziiretlen

2D-s P- profil

2.4. Alkalmazott lagyszamitasi modszer

3. dbra Esztergdlt feliiletrél késziilt 3D-s
topogfdfia

alapelvek alkalmazasaval nem, vagy csak nehézkesen
kezelhetd. Az esetleges algoritmizalasi nehézésgek

bemutatisa . s by
adodhatnak  informacidhianybol,  pontatlansagbol,
Napjainkban  szerteagazd  mérndki  problémak blzonnytralansagbo,l . llyenkor lalngys%a}nltasi cj arasqk
. P . et lehet6séget nyljtanak a  kozelité  kovetkeztetés
megoldasara van sziikség, melyek koziil szamos olyan Ikalmazésara [7]
eset is el6fordul, amely a klasszikus matematikai alkaimazasara /1.
R illeszkedési X : 5
Bemenet(ek) mérntéket k“vi".:i::‘:w“; defuzzifikicios Kimenet(ck)
meghatirozd v modul
egység BCl
fuzzry
szahdilyhizis

4. dbra Fuzzy kévetkeztetd rendszer miikédése [7]

A fuzzy halmazelmélet és fuzzy logika bevezetése L.
A. Zadeh [8] nevéhez fiizddik; alapvetd célja az emberi
gondolkodasmod matematikai leirasanak a
megvaldsitasa. Ezt a részleges igazsag fogalmanak
bevezetésével teszi lehetdve, igy kiterjesztve a kétérték
logika [9] hatarait. Ennek megvaldsitasa olyan médon
torténik, hogy a klasszikus (crisp) halmazelmélethez
képest, ahol a halmazhoz tartozas egyértelmiien, élesen
definialt, a hatarok elmosodnak. Maga az angol ,, fuzzy”
sz0 is ezt jelenti. Igy lehetSséget biztosit a rendszer az
atmenetek jobb kezelésére, a mikodés pontosabb
leirasara [7].

A modszer jol alkalmazhat6 tehat empirikus modellek
megalkotasara, ezen esetekben a nyelvi valtozok
alkalmazasa lehetdvé teszi a hagyomanyos modszereknél
jobb pontossag elérését.

A fuzzy kovetkeztetd rendszer Mamdani [10] tipust
kovetkeztetés esetén 4 6 elembdl épiil fel (1asd 4. abra).
Els6 1épés a be- és kimentek fuzzifikdlasa, ami a
fiiggetlen és fiiggd valtozo(k) viselkedését leird tagsagi
fiiggvények meghatdrozasat jelenti. A szabalybazist
alkoto szabalyok HA ... AKKOR... (IF ... THEN ..)
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felépitésiek, a bemenet(ek) ¢és a kimenet(ek) kozotti
Osszefliggést irjak le a rendelkezésre allo szakért6i tudas
felhasznalasaval. A fuzzy kovetkeztetd gépben valdsul
meg a szabalyok tiizelési szintjének a meghatarozasa,
vagyis az illeszkedés mértékének a megadasa. Ez alapjan
szamithatd a kimenet értéke. Az utols6 1épés
gyakorlatilag egy forditasi folyamat. Mamdani tipusu
kovetkeztetés esetén a folyamat eredménye fuzzy
halmaz, mely mérndki vonatkozdsban meglehetdsen
nehezen értékelhetd. Ezért sziikség van annak crisp
értékkel vald  helyettesitése. Ezt a nevezzik
defuzzifikacionak.

Sugeno [11] tipust eljaras alkalmazasakor ezt a
rendszerelemet elhagyhatjuk, mivel a kovetkeztetés
eredménye vagy konstans érték, vagy egy elséfoku
fiiggvény, mely jol értelmezhetd. Ennek kovetkeztében a
modszer alacsonyabb szamitdsi kapacitast igényel,
tovabba rugalmasabb kdovetkeztetést tesz lehetévé [12].

Jelen tanulmany keretein belil a fuzzy alapu
modellalkotds megvaldsitasara egy két bemenettel (v,
m/min; f, mm) és egy kimenettel (Sa, um) rendelkez6
rendszert vettiink alapul. Az atlagos feliileti érdesség
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becslésére Sugeno tipusu kdvetkeztetd rendszert hoztunk
1étre.

2.5. A modszer adaptalasa

A kovetkeztetd rendszer épitése soran elsé 1épés a
figgetlen valtozok tagsagi fliggvényekkel torténd leirasa.
Ennek megvaldsitasara nyelvi valtozok bevezetésével
torténik.

Mindkét bemend valtozo értékét 6 kiilonbozo szinten
valtoztattuk (lasd 1. tablazat). Ezek leirasa szintenként

A be- és kimend paraméterek kozotti Osszefliggés
leirasara teljes, lefedé szabalybazist hoztunk létre, igy
lehetséges a mérési folyamat alapjan szerzett Gsszes
informaci6 beépitése a fenomenologiai modellbe. Az
egyes szabalyok alapjat a mérési pontok adtak. A
bemenetek Osszekapcsolasa logikai ES kapcsolattal
tortént. A Sugeno tipust eljaras alkalmazasa miatt a
hozzajuk kapcsolt kimenetek konstans értékek voltak. A
szabalybazis a 2 tablazatban talalhato.

2. téblazat Fuzzy szabalybazs és a kapott

egy-egy haromszog alaku tagsagi fiiggvénnyel tortént, eredmények
melyek megadasa lingvisztikai kifejezések segitségével Ve, Sa S Hiba
valosult meg az alabbiak alapjan: NA (nagyon alacsony),  Ssz. m/mi i (mért) (szamitott) o '
A (alacsony), KA (kozepesen alacsony), KN (kdzepesen n mm pm pm 0
nagy), N (nagy) és NN (nagyon nagy) szintek 1. 200 0,10 0,464 0,464 0,00
keriiltek definialasra. 2. 200 0,14 0,710 0,71 0,00
Az 5. abra a forgacsolosebesség, mig a 6. dbra az 3. 200 0,18 1,015 1,01 0,49
cl6tolas  tagsagi  fliggvényekkel torténé leirasat 4. 200 0,22 1,207 1,21 -0,25
szemlélteti. 5. 200 0,26 1,218 1,22 -0,16
6. 200 0,30 1,247 1,25 -0,24
lon P NEE—— 7. 240 0,10 0,470 0,47 0,00
i 1 8. 240 0,14 0,722 0,722 0,00
9. 240 0,18 0,997 0,997 0,00
10. 240 0,22 1,178 1,18 -0,17
g 11. 240 0,26 1,215 1,22 -0,41
5 12. 240 0,30 1,258 1,26 -0,16
: 13. 280 0,10 0475 0475 0,00
- 14. 280 0,14 0,717 0,717 0,00
15. 280 0,18 0,982 0,982 0,00
) 16. 280 o 022 z L170 117 0,00
17. &= 280 Z 026 g 1,192 1,19 0,17
18. 280 % 030 = 1236 124 032
19. 320 0,10 0,483 0,483 0,00
20. 320 0,14 0,731 0,731 0,00
v_efmim 21. 320 0,18 0,983 0,983 0,00
5. dbra A forgdcsoldsebesség leirdsa 22. 320 0,22 1,145 1,15 -0,44
23. 320 0,26 1,189 1,19 -0,08
24, 320 0,30 1,198 1,2 -0,17
25. 360 0,10 0,468 0,468 0,00
e ! o ” " ' 26. 360 0,14 0,729 0,729 0,00
27. 360 0,18 0,961 0,961 0,00
28. 360 0,22 1,118 1,12 -0,18
29. 360 0,26 1,197 1,2 -0,25
30. 360 0,30 1,210 1,21 0,00
& 31. 400 0,10 0,467 0,467 0,00
"_. 32. 400 0,14 0,766 0,766 0,00
33. 400 0,18 0,967 0967 0,00
= 34, 400 0,22 1,100 1,1 0,00
35. 400 0,26 1,168 1,17 -0,17
36. 400 0,30 1,193 1,19 0,25
37. 300 0,12 0,644 0,601 6,68
38. 380 0,2 1,03 1,04 -0,97
. 39. 300 0,28 L1712 2,56
6. dbra Az el6tolds leirdsa 40. 220 0,2 1,04 L1 -5,77
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A fent ismertetettek alapjan Sugeno tipust
kovetkezteté rendszer hoztunk létre az atlagos feliileti
érdesség 3D paraméter prediktiv szamitasara.

3. EREDMENYEK

3.1. Mérési
bemutatasa

pontokbo6l kapott eredmények

A mért eredmények elemzésénél a 7. abran jol latszik
az abran, hogy a forgacsold sebesség novelésének az S
paraméterre nincs hatdsa, az el6tolas nodvelése pedig
noveli az & érdességi paramétert (8. abra) a vizsgalt
forgacsolasi tartomanyon.
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7. dbra A forgdcsoldsi sebesség hatdsa az S,
paraméterre
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8. dbra Az elé6tolds hatdsa az S, paraméterre

Az atlagos feliileti érdesség S topografiai
paraméterének valtozasat mutatja grafikus dbrazolassal a
9. abra a bemend forgacsoldsi paraméterek
fiiggvényében.
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9. dbra Az S, paraméter a forgdcsoldsi
sebesség (vc) és az el6tolds (f) fliggvényében

A Fuzzy alapu prediktiv modszerrel a mérési
pontokban (1. tablazat: 1-36 pontok) a modell nagy
pontossaggal becsiili az & paraméter értékét -
0,44...0,49% kozotti eltéréssel.

3.2. Modell vizsgalata az ellenérzé pontokkal

A szabalyrendszer alkotasaban figyelmen kiviil
hagyott, de a vizsgélat tartomanyon beliili ellen6rz6
pontok esetében (2. tablazat: 37-40 pontok) az eltérés -
5,77...6,68% kozotti, mely technologiai eldtervezésnél
szintén jonak mondhaté.

A Kkisérleti pontok €s a modellbdl szamitott értékek
teljes Osszehasonlitasat ismerteti a 10. abra.

Aldan aduiok
13 " T Tecaiiit acisank

05 ¥ [ | y i

=

] & 12 18 .t | & 1] A6
Aleresl ponlak
10. dbra Az S, paraméter mért és szamitott

értékei

A modell josagat jellemezhetjiik ugy is, hogy a mért
és a becsiilt értékeket, mint X,y pontparokat abrazoljuk. A
modell josagat mutatja az, ha minél jobban megkozeliti
az X=Yy egyenest, ezt a jellemzést ismerteti a 11. abra. Az
abran jol lathato, hogy a mért és a becsiilt pontok jol
megkdzelitik a x=y egyenest.
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11. dbra a mért S, paraméter a szamitott
4. KONKLUZIO

Ebben a publikacioban egy altalanosan hasznalt C45-
0s acéltipus esztergalasi kisérleteit végeztik el. A
forgacsolasi paramétereket viszonylag nagy
tartomanyban (Osszesen (36 mérési pontban és 4
ellen6rz6 pontban) végeztik el (Ve=200-240-280-320-
360-400 m/min; eldtolas, f=0,1-0,14-0,18-0,22-0,26-
0,3).

A forgécsolasi kisérletek utdn mérésre keriilt a
forgacsolt felillet Sz — atlagos érdességi topografiai
paramétere, majd Fuzzy alapu moddszerrel kerestiik a
bemend forgacsolasi paraméterek és a kimend érdességi
paraméter kozotti kapcesolatot. A vizsgalatokbdl az alabbi
kovetkeztetések vonhatoak le:

- a forgicsold sebesség ndvelése a vizsgalt S
paraméter nincs hatassal a vizsgalt paraméter
tartomanyon beliil;

- az el6tolas novelése noveli az S érdességi
paraméter értékét;

- amodell pontossaga jonak mondhat6 a vizsgalat
paraméter tartomanyon, az ellenérzé pontokban
az eltérések értéke -5.77...6.68%;

- az alkalmazott lagyszamitdsi modszer jol
hasznalhat6 az ilyen forgacsolasi paraméter(ek)
becslésére is;

- az alkalmazott modszer és annak
hasznalhatdsaga lehetdséget nyujt a
tovabbfejlesztésre, akar a tovabbi topofgrafiai
valtozok vagy mas forgacsolasi paraméterektol
fiiggd jellemzd becslésére.
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