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Osszefoglaldis — A tanulmany egy Mamdani-tipusa fuzzy
kovetkeztet6 rendszer Kidolgozasat mutatja be az 1.2379
szerszamacél forgicsolhatésaganak meghatirozasara. A
modell célja, hogy rugalmasabban és valésaghiibben kezelje
a forgacsolasi folyamatokban megjelend bizonytalansagokat
és nemlinedris Osszefiiggéseket, mint a hagyomanyos,
egyszeri aranyszamitasi eljarasok. A kutatas soran harom
kiilonb6z6 fogszami és spiralszogi marodszerszammal
végeztiink forgacsolasi vizsgalatokat, ahol a fogankénti
elétolast négy szinten valtoztattuk (0,03; 0,05; 0,07;
0,09 mm/fog). A Kkisérletek soran az atlagos feliileti érdesség
(Ra) mérési, mig a szakitészilardsag (Rm) értékei a
szerszamacél katalégusadatai alapjan keriiltek be a fuzzy
modellbe. A fuzzy rendszer két almodulbdl épiil fel: az els6 az
otvozéelemek hatisat egy Otvozé Hatis Indexben (OHI)
foglalja 6ssze, mig a masodik az OHI, az Ra és az Rm értékek
alapjan szamitja ki a Forgacsolhatésagi Indexet (FOI). A
modszer eredményeit 0Osszehasonlitottuk egy altalunk
osszeallitott, hagyomanyos linedris szamitisokon alapulé
értékelési modellel, amely a fuzzy rendszerhez képest kevésbé
érzékeny, és diszkrét, éles hatarértékeken alapulo
atmeneteket ad. A fuzzy alapi megkozelités ezzel szemben
folyamatosabb, valdésaghiibb viselkedést mutat, igy
hatékonyabb eszkozt biztosit a forgacsolhatésag prediktiv
elemzéséhez és dontéstamogatisahoz.

Kulcsszavak: fuzzy logika, forgacsolhatosag, dontéstamogatd
rendszer, 6tvozOelemek hatasa

Summary — This study presents the development of a
Mamdani-type fuzzy inference system for evaluating the
machinability of 1.2379 tool steel. The aim of the model is to
handle uncertainties and nonlinear relationships arising in
machining processes in a more flexible and realistic manner
than traditional, simple ratio-based evaluation methods.
Machining experiments were carried out using three milling
tools with different numbers of teeth and helix angles, while
the feed per tooth was varied at four levels (0.03, 0.05, 0.07,
and 0.09 mm/tooth). The experiments provided the
arithmetic mean of measured surface roughness (Ra),
whereas the tensile strength (Rm) values were incorporated
into the fuzzy model based on catalog data. The fuzzy system
consists of two submodules: the first aggregates the influence
of the alloying elements into an Alloying Effect Index (4EJ),
while the second calculates the Machinability Index (MI)
using the AEI, Ra, and Rm parameters. The results of the
fuzzy-based evaluation were compared with an assessment
model constructed by us based on traditional linear

calculations, which exhibits lower sensitivity and produces
discrete, sharp transitions. In contrast, the fuzzy-based
approach provides smoother and more realistic transitions,
making it a more effective tool for the predictive analysis of
machinability and for supporting decision-making.

Keywords: fuzzy logic; machinability; decision support system;
effect of alloying elements

1 BEVEZETES

A modern gyartastechnologidk  fejlédésével a
megmunkalasi folyamatok pontosabb megértése és
optimalizalasa  kulcsfontossagiiva ~ valt mind a
termelékenység, mind a mindség javitasa szempontjabol. A
korszerti ipari kornyezetben egyre nagyobb igény
mutatkozik  olyan elérejelz6 és  dontéstimogatd
rendszerekre, amelyek képesek kezelni a megmunkalasi
folyamatok soran fellépé szamos befolydsold tényezot —
példaul az anyagtulajdonsagok valtozékonysagat, a
szerszamkopast vagy a megmunkalasi paraméterek
kolcsonhatasat. Az ilyen rendszerek hozzajarulnak a
gyartasi hibak csokkentéséhez, a koltségek mérsékléséhez
¢és a termékmindség stabilizalasdhoz.

A korszeri megmunkalasi technologiak fejlodésével
egyre inkabb el6térbe keriilnek azok a modszerek, amelyek
képesek kezelni a bizonytalansdgot és a komplex
rendszerekben rejlé nemlinearis Osszefiiggéseket. A fuzzy
logika ezen megkozelitések egyik prominens képviseldje,
kiilondsen olyan prediktiv €s dontéstamogatd rendszerek
kialakitdsadban, ahol éles hatarok helyett finom atmenetek
sziikségesek.

A korabbi szakirodalmak alatamasztjadk a fuzzy logika
relevanciajat  hasonldé  megmunkalasi  problémak
kezelésében. Chandrasekaran és munkatarsai fuzzy modellt
fejlesztettek az aluminium-szilicium karbid (Al-SiCp)
kompozitok  mardsanal  kapott  felilleti  érdesség
elérejelzésére, amely j61 demonstralja a fuzzy megkozelités
alkalmazhatosagat a komplex, nemlinearis rendszerek
esetén [1]. Ehhez hasonloan, Karim és munkatarsai adaptiv
neuro-fuzzy rendszert alkalmaztak a forgacsolasi folyamat
soran keletkezett felilleti érdesség elorejelzésére [2]. Az
anyagOsszetétel hatasat a forgacsolhatosagra szintén
sikerrel vizsgaltak fuzzy alapu modellek segitségével mas
kutatok, példaul Barzani és tarsai, akik aluminium alapu
otvozetek forgacsolasi viselkedését vizsgaltak [3].
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Jelen tanulmany célja annak vizsgalata, hogy a fuzzy
logika Mamdani-tipust megvaldsitisa mennyiben nyujt
érzékenyebb és arnyaltabb értékelést a forgacsolhatosag
predikcidjaban, mint a hagyomanyos statisztikai modellek.
A kutatds soran az anyag Osszetételéb6l szarmaztatott
0tvoz0 hatas indexet, a feliileti érdességi adatokat és a
szakitoszilardsagot integraltuk a fuzzy rendszerbe. Az
eredmény egy Otfokozatl forgacsolhatdsagi index, amely a
szakértdi tudasra épiild szabalyrendszer révén kezeli a
nemlinedris Osszefiiggéseket. A vizsgélat hozzajarulhat a
forgacsolasi technoldgidk pontosabb tervezéséhez és
optimalizalasdhoz.

2 KISERLET LEIRASA, FELHASZNALT ANYAGOK ES
MODSZEREK

A kutatds soran az 1.2379-es  szerszamacél
megmunkalasat vizsgaltuk. Elemeztiik a vegyi dsszetételét,
kiilondsen a krom- és mangantartalom szerepére
koncentralva. Célunk egy Otvozohatas-index
meghatarozasa volt, amelyet ezt kovetéen az atlagos
feliileti érdesség (Ra) és a szakitdszilardsag (Rm) adataival
kiegészitve  egy  Otfokozati  kategodriarendszerben
értelmezhetd  forgacsolhatésagi  index  kialakitasara
hasznaltunk fel. A palastmarasi vizsgalatban alkalmazott
szerszamgeometriak kivalasztasat az indokolta, hogy a
spirdlszdg és a fogszam meghatarozé modon befolyasolja a
forgacsolasi folyamat stabilitdsat, a hofejlodést és a
szerszamterhelést. A nagyobb spirdlszog altalaban lagyabb
vagast eredményez, ugyanakkor érzékenyebb lehet a
rezgésre, mig a kisebb spiralsz6g nagyobb axialis
komponenshez és erdteljesebb  szerszamterheléshez
vezethet. A vizsgalat célja ezért az volt, hogy kiilonb6z6
geometridkon  (spiralhorony  emelkedése, fogszam)
keresztiil vizsgaljuk a geometriai paraméterek hatasat a
felilletmindségre, az er6hatisokra és az oOtvozdelemek
szerepére a forgacsolhatosag értékelésében.

A vizsgalat targyat képezo forgacsolasi kisérletet a
?80 mm melegen hengerelt, elénemesitett allapotu, HB
230-250 keménységi, 1.2379 (X153CrMoV12; ANSI D2
szerszamacél) mindségh (1,53% C, 0,35% Si, 0,4% Mn,
12% Cr és 0,85% V) acélon végeztiik el. A megmunkalast
Mazak Nexus 410A-II tipusi CNC megmunkald
kozponton hajtottuk végre. A kisérlet sordn hosszl
kinylasi  mardszerszamokat  alkalmaztunk, harom
kiilonb6z6 geometriaval és fogszammal:

F1 tipusu szerszam: z = 4 fog; d = 10 mm; spiralszog:
43°

(Fraisa P46210.450)

F3 tipusu szerszam: z = 5 fog; d = 10 mm; spiralszog:
45°

(Fraisa P8315.450)

F4 tipusu szerszam: z = 7 fog; d = 10 mm; spiralszog:
55¢°

(Fraisa P8311.450)

A vagosebesség (Vc) paraméterek allanddak voltak a
kisérlet soran, hogy kizarolag az anyag ¢és a
szerszamvaltozds hatdsat vizsgalhassuk a feliileti
mindségre. A fogankénti el6tolds (fz) négy szinten
valtozott: 0,03; 0,05; 0,07 és 0,09 mm/fog, mig az axialis
fogasmélység (ap) minden esetben 35 mm, a radialis
fogasmélység (ae) pedig 0,2 mm volt. A beallitott
paraméterek nagysagat az 1. tablazat tartalmazza.

A valasztott ap = 35 mm fogasmélység és az ae =
0,2 mm radidlis fogasvétel jol reprezentalja a
szerszamacélok nagypontossagu marasi kdrnyezetét. Ezek
a paraméterek lehetévé tették, hogy a forgacsoloerdk és a
keletkez0 hoémennyiség a folyamat stabilitdsat ne
veszélyeztesse, ugyanakkor elegendd terhelést biztositson
az eltérd geometriaju szerszamok valos kiilonbségeinek
kimutatasdhoz. A négy eldtolasi szint lefedi a gyakran
alkalmazott ipari tartomanyt, igy az eredmények a
gyakorlat szamara kozvetleniil hasznosithatok.

1.tablazat: Beallitott paraméterek tablazata

fz vf
Szerszam | Fogankénti i 1 x .
jelolés elétolas Elotolosebgsseg
(mm/min)
(mm)
F1 0,03 190,8
F1 0,05 318
F1 0,07 445,2
F1 0,09 572,4
F3 0,03 238,5
F3 0,05 397,5
F3 0,07 556,5
F3 0,09 715,5
F4 0,03 333,9
F4 0,05 556,5
F4 0,07 779,1
F4 0,09 1001,7
A forgacsolasi kisérlet elvégzése utan a feliilet

érdességének a mérését Mahr-Perten GD120 érdességmérd
berendezésen hajtottuk végre. Az igy kapott adatok
szolgaltak bemend paraméterként. A mérés sematikus
abraja és a mért feliiletek bejeldlt helye lathato az 1. dbran.

2mm
mm . :
12mm
17mm -
22mm -
27mm —

32mm

1. dbra. Erdességmérés pozicioi a megmunkalt darabon (sematikus
abra)

A maroszerszam jelentds fogasmélysége miatt a
felilletméréseket a szerszdm tengelyirdnyaban végeztiik,
tobb szinten. Ennek célja az volt, hogy a munkadarab teljes
mélységi tartomanyaban adatokat rogzitsiink, igy a mérési
eredmények atfogd képet adnak a megmunkalt feliilet
mindségérdl. A méréseket 5 mm-es osztasokban végeztiik
el a megmunkalt 35 mm-es mélység teljes tartomanyaban,
igy minden kisérleti beallitdsra hét kiilon mérési pont allt
rendelkezésre. Ez a felbontds lehetévé tette a
felilletmindség mélység szerinti valtozdsanak részletes
vizsgalatat, valamint annak megallapitasat, hogy a
szerszamgeometria és az eldtolas hogyan befolyasolja az
érdességi profil stabilitasat és ismételhetdségét.
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3 A JAVASOLT MODELL FELEPITESE

Az 6tvozOk aranyanak hatasanak értékelésre egy fuzzy
alapt hierarchikus rendszert dolgoztunk ki, amely
felépitésének  koszonhetéen  konnyen — bdévithetd,
tovabbfejleszthetd. A modell Mamdani-féle kovetkeztetési
rendszert alkalmaz, amely végsé kimeneteként egy
otfokozata kategoriarendszerben értelmezhetd
forgacsolhatosagi indexet allit elé az 6tvozok hatas index,
valamint a szakitoszilardsag ¢és a felileti érdesség
figyelembevételével. A Mamdani-tipusi fuzzy
kovetkeztetési rendszer a legelterjedtebb klasszikus fuzzy
logikai megkdzelités, amelyet kifejezetten olyan mérnoki
feladatokhoz fejlesztettek ki, ahol a dontések szakért6i
tudason alapuld szabalyokbol szarmaznak. Lényege, hogy
a bemeneti valtozokhoz tartozo fuzzy halmazokat nyelvi
szabalyok (,HA... AKKOR...”) kapcsoljak 0&ssze,
amelyben a szabalyok egyesitése utan all elé a kimeneti
fuzzy. A rendszer utolsé 1épése ennck a komplex
halmaznak a defuzzifikalasa, amely egy olyan crisp értéket
allit eld, ami a kimeneti halmazt a feladatnak megfelel6en
a lehet6 legjobban reprezentdlja. A Mamdani-médszer
ezért kiillonosen alkalmas olyan komplex és nemlinearis
rendszerek leirdsara, ahol az emberi szakértok tapasztalata
jol atiiltethet6 szabalybazisba, és ahol a bemeneti valtozok
kozott finom atmenetek és Osszefiiggések figyelhetok meg
[7]. A jelen tanulmanyban alkalmazott Mamdani
kovetkeztetd rendszer trapéz alaku tagsagi fliggvényeket
alkalmaz mind a bemenetek, mind a kimenetek
particionalasara, a kiértékelés sordn a minimum ¢és a
maximum operatort, majd a centroid tipust defuzzifikaciot
alkalmazza. A javasolt modell a kiértékelés eredményeként
biztositja a Forgacsolhatosagi Index (FOI) folyamatos és
valdsaghil valtozasat a bemenetek fliggvényében. A fuzzy
modell az index el6allitasahoz emberi szakértéi tudas
alapjan felépitett szabalybazist hasznal.

A javasolt modell két alrendszerbdl épil fel. Az 1.
alrendszer az alapanyag szazalékos 0Osszetételének
vizsgalatara szolgal (lasd 2. 4bra, kék keret), ahol az egyes
otvozoelemek hatasat (Otvoz6 Hatas Index, OHI)
értékeltiik a forgacsolhatéosag szempontjabol. A 1L
alrendszer bemeneteként az I. alrendszer kimeneteként
meghatirozott OHI jelenik meg, amelyet kiegészit a
szakitoszilardsag (Rm), valamint a kisérletek sordn mért
atlagos feliileti érdesség (Ra). E paraméterek integralasaval
a modell kimeneteként a FOI paraméter kertil
meghatarozasra, amely Otfokozata skalan (nagyon
alacsony, alacsony, kozepes, magas, nagyon magas)
jellemzi az adott forgacsolasi folyamatot, lehetdséget
biztositva annak eldrejelzésére és kiértékelésére.

A modellben, mindkét alrendszerben, minden bemeneti
tényezé esetében trapéz alaktl tagsagi fliggvényeket
alkalmaztunk, csakiigy, mint a kimeneti fuzzy halmazok
esetében. Ezek a tagsagi fliggvények lehetové teszik a
bemeneti paraméterek értékeinek rugalmas értelmezését, és
jol illeszkednek a gyakorlati, bizonytalan kdrnyezetek
modellezéséhez.

Az 1. alrendszerben haszndlt bemeneti tagsagi
figgvényeket az 3-5. abrdk szemléltetik, amelyek
részletesen bemutatjdk az egyes bemeneti tartomanyok
fuzzy particioit, a kimenetet pedig a 6. abra illusztralja.

l. Alrendszer

(kék)
Cr Mn C
[ Alacsony ] [ Alacsony [ Alacsony
[ Atlagos ] [ Atlagos [ Atlagos
( Sok ) ( Sok ( Sok

Fuzzy
(Mamdani)
]
Il. Alrendszer
(zold)
A
Otvozék Atlagos Szakit6-
hatas index fellileti érdesség szilardsag
Nagyon alacsony (Ra) (Rm)
Alacsony [ Alacsony [ Alacsony
Kozepes [ Kozepes [ Kozepes
Jo [ Magas [ Magas
Nagyon j6
1/
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S E——
A4

Forgacsolhatésagi index
Nagyon alacsony
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2.abra. A javasolt modell felépitése

Membership Function Plot
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Input Variable "Szén"

3. abra: A szén bemeneti tagsagi fliggvényei
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Membership Function Plot
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4. abra. A mangan bemeneti tagsagi fliggvényei
Membership Function Plot
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5. abra. A krom bemeneti tagsagi fiiggvényei
Membership Function Plot
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1
3
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g
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Input Variable "Otvoz6 hatas index™
6. abra. Az 6tvoz6 hatas index tagsagi fliggvényei
A 1. alrendszerben hasznalt bemeneti tagsagi

fiiggvényeket az 7, 8. abrak szemléltetik, amelyek
részletesen bemutatjdk az egyes bemeneti tartomanyok
fuzzy particidit, illetve az 1. alrendszer kimenetét (OHI),
ebben az alrendszerben bemenetként hasznaljuk,
ugyanazokkal a tagsagi fliggvényekkel, mint az 1.
alrendszerben (6. abra). A kimenet 6t kategoriajat és annak
particiojat a 9. abra mutatja be.
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7. abra. A Szakitoszilardsag tagsagi fliggvényei
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8. abra. Az atlagos feliileti érdesség tagsagi fliggvényei
Membership Function Plot
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9. ébra. A forgacsolhatdsagi mérészam (FOI) tagsagi fliggvényei

Jelen tanulmanyban elsésorban az 1. alrendszerre
fokuszaltunk, ennek keretein beliil az 1.2379-es acél kémiai
Osszetételét vizsgaltuk. A vizsgalat jelen esetben a krom,
mangan ¢€s szén elemek tomegszazalékos aranyat veszi
figyelembe, de a modell tovabb bdvithets. Az Gsszetétel
adatok a Bohler gyartoi katalogusbol [4] szarmaznak, igy
biztositva az adatok ipari relevanciajat és hitelességét.
Ezeket a komponenseket is fuzzy logikai rendszerben
értelmeztiik, ahol a nyelvi valtozokat (pl. alacsony, dtlagos,
sok) numerikus értékskalakra transzformaltuk, majd
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szabalyalapt rendszerrel végeztiink kimeneti elérejelzést a
forgacsolhatosag mindségére. Ezt az alrendszert tovabba
Osszevetettik egy altalunk kidolgozott, egyszerii
aranyszamitason alapulo elemzési modszerrel, amely azt
szemlélteti, hogy minél nagyobb az 6tvozok mennyisége
egy adott alapanyagban, annal kedvezdtlenebb forgacsolasi
viszonyok varhatok. Ennek megfelelden az index értékének
az Otvozék szazalékos novekedésével csokkennie, mig
csokkenésiikkel novekednie kell a mutatdszdmnak — ezt a
mutatot neveztikk el 6tvozd hatds indexnek. Mivel ez a
megkozelités éles hatarokat képez az anyagtulajdonsagok
kozott, célunk az volt, hogy Osszevessiik a modszert a
finom atmenetekkel dolgozo fuzzy modell eredményeivel,
amely varhatéban nem  produkdl ilyen merev
hatarfeliileteket.

4 EREDMENYEK ERTEKELESE

Osszehasonlitasképpen, a kapott eredményeket egy
klasszikus dontési tablazattal is feldolgoztuk. Ebben az
esetben a bemeneti nyelvi értékeket (pl. alacsony, sok)
numerikus értékekhez rendeltiik (pl. alacsony = 1, sok = 3),
majd ezen értékekbdl sulyozott atlagokat és egyszerii
aranyositasokat képeztiink, melyek alapjan becsiiltiik meg
a forgacsolhatosagot. Ez a modszer bar konnyen kezelhetd,
nem tesz kiilonbséget a valtozok kozotti fokozatok finom
arnyalatai kozott, igy kevésbé alkalmas a nemlinearis vagy
kolcsondsen fliggd rendszerek értelmezésére. A fuzzy
logika ezzel szemben nemcsak kontinuumként értelmezi a
bemeneti  valtozdkat, hanem szabalyrendszerek
segitségével képes olyan kovetkeztetések levonasara,
amelyek a wvalds folyamatokat hiien tiikrozik. Ezen
eredményekbdl néhany kiemelt sor a 2. tablazatban lathato.

2. tablazat: A crisp szamitas és a fuzzy 4ltal generalt OHI szamok

Linedlis Fuzzy kimenet
C(%)|Mn(%)|Cr(% |C Suly|Mn Suly|Cr Saly| (defuzzyfikalt

index érték)
01] 01| 1 3 3 3 10 8.52
01] 01| 2 3 3 2 8.33 7.87
01] 01 |45] 3 3 1 6.67 3.7
035 1 2 2 2 2 5 7.34
05| 2 [45] 1 1 1 0 1.48

Az 1. alrendszerben az anyag kémiai Osszetételét alkoto
0tvozok szazalékos mennyiségéhez sulyokat rendeliink
annak alapjan, hogy az adott 6tvoz6 milyen mértékben
befolyasolja a forgacsolhatdosdgot. A modszer logikaja
szerint alacsony Otvozotartalom esetén magas (3-as) sulyt
kap az adott elem, mivel a kevéssé otvozott acélok
kedvezébb forgacsolhatosagot mutatnak. Ezzel szemben
magas Otvozétartalom alacsony (1-es) sulyt eredményez,
ami a varhatoan kedvez6tlenebb forgacsolasi viszonyokat
fejezi ki.

Az igy kapott stlyozott jellemz6kbdl egy linedris index
szamithato. A linearis index kiszamitasa az alabbi képlettel
torténik:

_ It wix

Ilin - n )
i-1Wi

ahol:
x; - az i-edik 6tvozo szazalékos értéke (C, Mn, Cr),

wj - az 6tvozO6hoz rendelt suly (1-3),
n - az 6tvozOk szama (itt: 3),
Liin - a silyozott linearis 6tvozd hatas index. (crisp)

A modszer természetébdl fakadoan a linearis index éles
hatarfeliileteket hoz 1étre: egy sulyérték megvaltozasa
ugrasszerli valtozast eredményez az indexben. Ez jol
lathatd a  tablazatban, ahol példdul a krém
tomegszazalékanak novekedésével a hozza rendelt suly
3—2—1 Iépésekben csokken, és ezzel a linearis index
értéke is diszkréten, nem folyamatosan modosul.

A fuzzy rendszer ezzel szemben folytonos atmenetet
biztosit az 6tvozdtartalom €s a forgacsolhatosag kozott. A
defuzzifikalt értékek nem mutatnak ugrasszerii valtasokat,
hanem folytonosan kdvetik a tendencia valtozasat. Ez jol
megfigyelhetd példaul a 0,1% C —0,1% Mn mellett valtozo
kromtartalom esetén is: mig a linedris index a stlyhatarok
miatt 10.00 — 8.33 — 6.67 értékek kozott ugral, addig a
fuzzy rendszer a forgacsolhatésag romlasat finomabb
atmenettel adja vissza (8.52 — 7.87 — 3.70). A linearis
index tehat diszkrét 1épcséket hoz létre, mig a fuzzy
kimenet folytonosan koveti az anyagosszetétel valtozasat.

A vizsgalat alapjan megallapithato, hogy:
e A linearis index eldnye, hogy rendkiviil egyszer(,

konnyen szamithato, jol értelmezhetd, és alkalmas
gyors becslésekhez.

e Hatranya, hogy az éles sulyhatarok miatt nem
képes folytonos atmenetet biztositani, ezért nem
tikrozi teljes pontossaggal az Osszetétel és a
forgacsolhatosag  kozotti  valds,  gradualis
kapcsolatot.

e A fuzzy modell elénye, hogy a valdsagot jobban
kozeliti: a bemenetek (6tvozétartalmak) és a
kimenet kozott folytonos, sima atmenetet biztosit,
és képes finomhangolt kiilonbségeket is
megjeleniteni.

e Hatranya, hogy bonyolultabb modellfelépitést és
tobb paramétert igényel.

Az egyes alrendszert leird6 modellekrl elmondhato,
hogy mig a linearis index alkalmas gyors, egyszeri
kvalifikaciora, addig a fuzzy rendszer pontosabb, finomabb
¢és realisztikusabb viselkedést ad az Otvozotartalom
forgacsolhatosagra gyakorolt hatasanak becslésében.

A II. alrendszer részletes elemzésére a kutatas kovetkezd
fazisaban keriil majd sor, ebben a tanulmanyban annak
felépitését mutattuk be. Ez az alrendszer harom bemeneti
paraméterbdl épiil fel: az 6tvozok hatasa indexbdl, ami az
I. alrendszer kimenetét képezte, a szakitoszilardsagbol
(Rm), valamint az atlagos feliileti érdességb0l (Ra). Ezen
paraméterek integralt értékelése a fuzzy Mamdani-logika
alkalmazasaval eredményezi a forgacsolhatdsagi indexet.
A FOI egy kvantitativ mérészam, amely lehet6vé teszi a
forgacsolasi folyamatok objektiv kiértékelését: alacsony
érték  gyenge, mig magas értek  kedvezdbb
forgacsolhatosagot jelez. Bar a jelenlegi modell
elsédlegesen az utdlagos értékelést szolgalja, a FOI
koncepciodja eldrejelzési célokra is alkalmas lehet, ami a
késobbi kutatasok egyik tervezett iranya.
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5 KOVETKEZTETESEK

A kutatas célja egy olyan fuzzy alapu értékelérendszer
kidolgozasa volt, amely képes a forgacsolhatdsdgot az
anyagosszetétel, a szakitdszilardsag €s a feliileti érdesség
integralt vizsgalatan keresztiil jellemezni. Az 1.2379
szerszamacél palastmardsi kisérletei alapjan fejlesztett
Mamdani-tipusi modell mindkét alrendszerben sikeresen
alkalmazta a fuzzy kovetkeztetés elényeit: a bemeneti
paraméterek finom atmenetekkel torténd értelmezését, a
szakértdi  szabalybazis  hasznalatat, valamint a
bizonytalansagot és nemlinearitast kezeld dontési logikat.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a
hagyomanyos linearis index szamitas a vizsgalt problémara
csak korlatozottan alkalmazhato, mivel éles
hatarfeliileteket hoz 1étre és nem képes folyamatos
atmenetekkel kdvetni a bemeneti paraméterek valtozasat.
Ezzel szemben a fuzzy rendszer kimenete jol tiikrozi az
Otvozotartalom hatasat: a forgacsolhatdosag romlasa vagy
javulasa nem ugrasszerli, hanem finoman valtozo
tendenciaként jelenik meg. A masodik alrendszer
eredményei ramutattak, hogy az Otvoz6 Hatds Index
(OHI), a feliileti érdesség (Ra) és a katalogusalapu
szakitoszilardsag (Rm) érték egyiittes kezelése pontosabb
és arnyaltabb forgacsolhatdsagi értékelést tesz lehetéveé.

A javasolt  modell eredményeként  kapott
Forgacsolhatosagi Index (FOI) alkalmas a forgacsolasi
felépitése lehetdséget Dbiztosit eldrejelzd  funkcidok
kialakitasara is. A rendszer jol skaldzhatd, bdvithetd
tovabbi 6tvozéelemekkel, megmunkalasi paraméterekkel
(példaul v, a, ac), illetve tovabbi érzékenységi vagy
optimalizacids vizsgalatokkal. A tanulmany eredményei
hozzajarulhatnak a forgacsolasi paraméterek hatékonyabb
megvalasztasahoz, a gyartasi folyamatok stabilizalasahoz
¢és a dontéstamogatd rendszerek fejlesztéséhez a modern,
adatvezérelt megmunkalasi kdrnyezetben.

A jovObeni kutatasok iranya a modell kiterjesztése
szerszamkopasra,  rezgésdiagnosztikara  vagy  gépi
tanulassal tamogatott hibrid rendszerekre, amelyek tovabb
javithatjak a forgacsolhatosag eldrejelzésének pontossagat
¢és ipari alkalmazhatosagat. A szerszamkopas bevonasa
kiilondsen indokolt, mert a szerszam éltompulasa kdzvetlen
hatassal van a feliileti érdességre, a forgacsoloerdkre és a
folyamat stabilitasara, igy a fuzzy modell Gj dimenziot
kaphatna az id6fliggd valtozasok kezelésében. A
rezgésdiagnosztika integralasa lehetové teszi a folyamat
dinamikus allapotanak valos idejii kiértékelését, igy a
modell a chatter (6nrezgés) kialakuldsat is elore jelezheti.
A gépi tanulési technikdkkal (pl. neurdlis halok, dontési
fak, random forest vagy adaptiv neuro-fuzzy rendszerek —
ANFIS) kombinalt hibrid megkozelitések tovabb novelik a
predikcié pontossagat, mivel képesek automatikusan
felismerni a bemeneti paraméterek kozotti rejtett
mintazatokat és nemlinearis kapcsolatokat. Emellett a
modell valos idejii adatgyiijtéssel és IoT (Internet of
Things, dolgok internete)-alapti kommunikacioval
Osszekapcsolva akér online dontéstamogatd eszkdzként is
mukodhet, amely automatikusan javaslatot tesz az
optimalis forgacsolasi paraméterekre vagy figyelmeztet a
nemkivanatos folyamatallapotokra.

Anyagtudomanyi szempontb6l a modell bdvitése
tovabbi potenciallal bir. A jelen tanulmény csak az 1.2379
szerszamacélt vizsgalta, azonban a fuzzy modell alkalmas
a magasan Otvozott szuperdtvozetek, nikkel alapu (pl.

Inconel), titdndtvozetek, martenzites ¢és ausztenites
rozsdamentes  acélok  vagy  porkohaszati = (PM)
szerszamacélok forgacsolhatosaganak értékelésére is. Ezek
az anyagok kiilondsen nehezen forgacsolhatok, nagy
héfejlodés és jelentds szerszamkopas jellemzi 6ket, ezért az
0tvozok hatasa, a homérsékletfiiggd anyagtulajdonsagok és
a dinamikus instabilitasok bevonasa tovabbi elemzési
lehetdségeket ad.
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