1. Bevezetés

A jelenlegi igények az ipar kiilonboz0 teriiletein, mint példaul az elektronika, optika, repiildgépipar és
biotechnolégia, olyan mikro-alakzatok  készitését igénylik, amilyenek példaul egy mikro-
elektromechanikus, vagy mikro-fluidikai eszk6zon talalhatok. A jelenlegi mikro-megmunkalo eljarasok a
nem konvencionalis technologidkon alapulnak, mmt példaul a LIGA, Iézeres, ultrahangos, mikro -
szikraforgacsolé megmunkalasok. Ezekkel a nem-hagyomanyos eljarasokkal nagypontossagu alakzatokat
lehet elballitani, azonban a nagy beruhazasi koltségek, alacsony anyaglevalasztasi sebesség és a
megmunkdlhatd anyagok korlatolt kore nem teszi tomeggyartasra alkalmassa. [1]. A mechanikus mikro -
megmunkalasok, mint példaul a mikro-esztergaldas, mikro-maras, mikro-drilling stb. alternativ
megoldasok a termelékenység ndvelésére és a megmunkalhatd anyagok korének kiterjesztésére [2].

A forgacsoldo szerszamok allapot feligyelete a makro mérettartomanyban a nagyaranyban vizsgalt
teriiletek ko6z¢ tartozik, ugyanakkor ezek az eredmények nem vagy csak kevéssé alkalmazhaték a mikro
méreti megmunkélasokra vonatkoztatva az ugynevezett mérethatas (size effect) jelentkezése miatt. A
mechanikai mikro megmunkalasi eljarasok esetén a szerszamfeliigyelet kiemelt fontossagat erdsiti, hogy
a szerszam méretek (pl. szerszam 4tmérd) igen kicsik, ugyanakkor a megmunkdliasi sebesség
(fordulatszdm) igen magas, tehat extrém igénybevétel mellett torténik a megmunkdlas. A megndvekedett
sebesség ugyanakkor a beavatkozasi idOtartomany lecsokkenését is eredményezi, igy nem keriilheté ki a
feligyelet automatizalasa. A kutatds 0 célkitlizése kiilonboz6 automatikus feliigyeleti stratégiak
vizsgalata kiilonbozo érzékeldk jelének figyelembevételével, és a feldolgozasi, dontési modszerekben a
mesterséges intelligencia algoritmusok alkalmazasaval.

A kutatas kisérleti vizsgalatai els6sorban a mikro furasi koriilmények elemzésére iranyultak, mert ennél a
forgacsold megmunkalasnal a forgacsolasi korilmények csaktgy, mnt a mérési korilmények a tobbi
eljarashoz viszonyitva szamos nehézséget hordoznak. A fiirds sordn a teljes élszakasz, st a szerszam egy
jelentds része is az anyagban, zart térben, szemmel nem lathatéan dolgozik. A megmunkalasi
korliményeket is befolyasolja ez a zart elrendezés, a forgics eltdvozasa, a hdmérséklet stabilizalodasa, a
surlodasi koriilmények kedvezdtlen valtozasa nehézzé teszi a furds vizsgalatat, ¢és feltétleniil sziikségessé
egy hatékony, mért jellemzokre alapozott automatikus feliigyelet kialakitasat.

A szerszam mérete miatti jelenségek, a gyakori szerszamtorés, a megmunkalds érzékenysége a forgacsolod
erére és rezgésekre e technologia legfobb hatranyat jelentik. E hatranyok miatt is fontos a szerszam
allapotanak feliigyelete a gyakori szerszamtorés elkeriilésének szempontjabdl és hogy a szerszamot a
legijobban kihaszndljuk. A szerszam feliigyelete tobb kihivast tartalmaz a mikro-tartomanyokban, mint
makro-tartomanyokban, ha figyelembe vessziik a rugalmas deformaciés hatasokat, szerszam elhajlast,
alacsony jel-zaj aranyt stb. A munkadarab visszarugozasa kétfeleképpen befolyasolja a szerszam kopasat.
Az egylk a megnovekvo forgacsold er6 muatti a masik a szerszam és munkadarab kontakt feliiletének
novekedése miatti. A megndvekedett kontakt felilet nagyobb hatkopast okoz. A szerszam kihajlasa, a
forgacsoldo eré fluktuacidja, rezgése stb. és a szerszam kopasa kozott bonyolult az Osszefliggés ahhoz,
hogy mennyiségileg egyszerlien meghatarozhatd legyen, ezért valdsidejii adaptiv feliigyelet szikséges,
hogy kovetkeztethessiink a szerszam instabilld valasara vagy torésére.

A kopas feliigyeleti modszerek kozil a legmegbizhatébbak a direkt kopds mérésen alapuldé megoldasok.
Ilyenkor a forgacsolo élszakasz optikai vagy tapintdsos vizsgalataval azt mérjiik, amire tényleg kivancsiak
vagyunk. A mérés jellegébdl addddan ilyenkor sziikséges a megmunkaldas megszakitasa, és vagy a
vizsgald érzékeld vagy a vizsgalt objektum mozgatisa a vizsgalati helyre. A megmunkald gépeken



megjelentek azok az érzékeldk (tapmtok, mikroszkopok), amelyek lehetévé teszik ezeket a vizsgalatokat,
¢s a vezérlkésbe mtegralt szoftverek segitségével az automatikus feldolgozds ¢€s visszacsatolds is
lehetségessé valhat.

Az tgynevezett indirekt kopds feliigyeleti eljardsok soran olyan jellemzok mérésével valdsitjuk meg a
kopottsag becslését, amelyek valtozasa utal a szerszam allapotanak valtozisara. Ezeknél a modszereknél
a megmunkalds soran, a folyamat ledllitisa nélkiil, valds idében tudjuk a kopast kiértékelni. Ugyanakkor
a kopottsag ¢s a valasztott jellemzd kapcsolata a kiilonbozd megmunkdlasi koriilményekre (geometria,
megmunkalo gép és szerszam, bedllitott paraméterek) egyedileg jellemzd és meghatarozandd. Ez a
kapcsolat rdadasul jelentds mérési bizonytalansagokkal is terhelt.

2. A kisérleti kornyezet kialakitasa

A kutatas elsé szakaszanak legnagyobb kihivasat a megfeleld kisérleti kornyezet kialakitasa jelentette.
Ebben egyarant biztositani kellett a mikro megmunkalasi kovetelményeknek megfeleld, nagy pontossagu
¢s merevségll szerszamgép kornyezetet ¢és a jellemzOk mérését megvalositd elegendden érzékeny
méroeszkozok korét. Ezek beallitasa, a forgicsold szerszamok ¢és befogd készilekek megfeleld
megtervezése, gyartasa ¢és bemérése, a mért jellemzOk zajsziirése, a nagy mennyiségli adat folyamatos
rogzitése igényes feladat volt. A vizsgalatok soran kiilonb6z0 anyagokba, tobb gyartotdl szdrmazd
kiilbnbozd szerszamanyagui és geometriaju furdval, a forgacsoldsi paraméterek valtoztatisa mellett
végeztiink kisérleti furasokat.

A kisérleti kornyezet egy nagy pontossagi és merevségli esztergagépen (Hembrug Slantbed Microturn
50) keriilt kialakitasra, amelynek leolvasasi pontossaga 10 nm, pozicionaldsi pontossaga 0,1um, és a granit
agy miatt acsillapitdsa valamint a termostabilitisa nagyon jonak mondhato. A kis atmérd miatt sziikséges
nagy fordulatszam biztositasa egy GMN HS maximalisan 120000/min fordulatszami k&szori orso
felszerelésével valosult meg, amelynek maximalis teljesitménye 1,2 kW. Az erd ¢és nyomaték
komponensek mérésére egy Kistler 9257A tipust 3 komponenses piezoelektromos erdmérdt szereltiink
fel, amely Kistler 5019B tipusu toltéserdsitdé kozvetitésével csatlakozott az adatgylijté rendszeriink ho z,
amely egy NI USB-4431 tipust, 24 bites kartyabol, feldolgozo PC-bdl és LabVIEW kornyezetben
kialakitott feldolgozo programbol alit. A firdszerszam kopasi képének felvételére Dino-Lite AM413T5
Pro tipust mikroszkopot allitottunk be a mérési elrendezésbe, amely 500-szoros nagyitasra képes. A
rezgésmérés soran eloszor egy SKF gyartmanyt analizator segitségével vettik és taroltuk a szenzorok
altal érzékelt rezgések jeleit, melynek tipusa CMVAIO, dinamikai tartomanya 80 dB, és amelyhez 1
Mbyte memoéria ¢és 16 bites adatfeldolgozd processzor tartozik. A masik esetben felhaszndlt
gyorsulasérzékeld szenzor tipusa Briel & Kjaer 4518-001, érzékenysége 98,3 mV/g, melyet a
megmunkalas ranydra merdlegesen helyeztiink el A kisérleti Osszedllitist az 1. abran mutatjuk be.

Az alkatrész befogasat a tokmany melletti teriileten alakitottuk ki ugy, hogy a jellemzok méréséhez
hasznaland6 érzékeldk elhelyezése szdmara is helyet biztositsunk. Az alkatrész befogasa egy, az erdmérést
végzd érzékeld egységre szerelt késziilékben valosult meg. Az érzékeld test felfogasahoz egy pontosan
legyartott ¢és felszerelt kozdarabra volt szikkség. Az alkatrészen, az érz€keld acéltestén ¢€s a kdozdarabon is
elegendd helyet terveztink a tovabbi érzékelok elhelyezéséhez. Parhuzamosan mértink rezgés jelet is. Az



érzékeldkbdl kapott jeleket National Instruments adatgy(ijtd kartyak és LabVIEW kornyezetben megirt
adatgy(ijtd rendszer segitségével rogzitettik a tovabbi feldolgozis érdekében.

Az elhasznalodas folyamatos mérése jelenti a legnagyobb kihivast. A mikrofirds nagy VD aranyu
kinyaldssal, nagyon kis atmérével (0,5 mm) torténd végrehajtisa soran a bedllitds, ¢és a visszaallas
pontossagi kihivasa helyett a megmunkaldsi helyzetben, egy digitalis mikroszkop alkalmazasaval
probaltuk az elhasznalodast értékelni. Egy-egy furociklus kozott nyilt lehetdség a szerszammikroszkopon
torténd beallitott mérésre.

Mikro-faré GNM nagysebességl orso
2.Mikroszép
Erémerd 1.Mikroszkop
Munkadarab

rezgés szenzor

1. abra Kisérleti kdrnyezet

3. Direkt kopés mérés feliigyeleti alkalmazasa

A firds ¢és a mikro firds esetén a kopas illetve elhasznalédas kozvetlen mérésének lehetdségét korlatozza,
hogy a furatba hatold szerszam mitkodo részéhez nem tudunk hozzaférni. Ugyanakkor a kopasi folyamat
lassu elérehaladésa lehetévé teszi, hogy a szerszam kiemelései soran, a befogasok megdrzése mellett egy
megfeleld méromikroszkop munkatérbe helyezésével mégis folyamatosan nyomon kovethessiik a
szerszam allapotat. Annak érdekében, hogy mddszeriink hatékony €s minimalis termelési kiesést okozd
megoldassa valhasson, egy gyors, automatikus kiértékelési metodust dolgoztunk ki A vizsgilat soran azt
is ellendriztikk, hogy az alkalmazott flurdszerszamokon megjelend kopasformak kozil melyikk mutatja
legjellemzObben az elhasznalodast [3, 4].

Bar a leginkabb jellemz0 a keresztél kopasa volt, ez befolyasolja jelentds mértékben az eldtolas ranyu
erdt is, de a mérési nehézségek miatt ezt nem javasoljuk. A teljes kopasi tartomany a firé megmunkdlasi
ranyabol vizsgalt nézetén szintén igen jellegzetesen ¢és egyértelmiien jellemzi a kopottsagot. Ezt a
jellemzot a kiilonb6zo korlilmények kozotti ismételt mérések soran is megfelelonek talaltuk, ezt a
jellemzot javasoljuk, a kidolgozott, automatizalt kopasmérési eljardsunkban is ezt a jellemzot dolgozzuk
fel. Példaként a 2. abran foglaltuk Ossze a kopasjellemzOk Osszehasonlitasat. A kiilonbozo anyagok,
szerszamok esetén ezek a valtozasok hasonld jellegzetességet mutattak [5, 6].
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2. abra Kopasjellemzok 6sszehasonlitasa

Az automatikus kopas felismerésre alkalmas program a MATLAB R2013a szoftver GUI (Graphical User
Interface) moduljanak felhaszndlasdval készilt, hogy felhaszndlobarat kezelofeliileten torténhessen az
adatok kiértékelése. A MATLAB R2013a szoftver Image Processing Toolbox eszkoztaraban
megtalalhatéak a kiilonbozd beépitett sziird, simitd és szegmentdlo eljarasok. A kisérletek alatt késziilt
fnyképeken talalhatd kopas teriiletét manualisan, a program sajat szoftverével lehetett megmérni A
Threshold kiiszobérték meghatdrozd, Canny élfelismerd, Texture feliilet felismerd, és az Activecontour
metodusokat hasznaltuk fel és vetettik O0ssze a feldolgozas soran. A fényképek feldolgozasdnak menetérdl
a 3. abra ad tijékoztatast, a kopasok feldolgozds utdni automatikusan szamitott értékeit az 1. tdblazat
foglalja Ossze. A négyzetes eltérések Osszegzése alapjan a vizsgdlatainkban a texture modszer volt a
legmegbizhatobb, ésa referencia kisérleteink is ezt igazoltak, igy ezzel a modszerrel alakitottuk ki a direkt
kopasfeliigyeleti eljarasunkat [6, 7].
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3. abra A sajat fejlesztésit MATLAB program a) kezel6feliilete és b) folyamatabraja

Referencia  kisérletekkel igazoltuk a moddszer alkalmassdgat ¢és mikodoképességét. A furdsi
megmunkalasok soran harom forgacsolasi sebesség érték (16; 23; 30 [m/perc]), valamint harom el6tolas
érték (0,01; 0,02; 0,03 [mm/ford]) segitségével teljes faktorialis kisérleti tervet valositottunk meg. Miutan
a kilonb6zo kopottsagi allapoti mikro firdkrol a fényképek elkésziiltek, megkezdtik az altalunk
felparaméterezett és bedllitott optikai kiértékeld egység segitségével a kopasok kiértékelését. Példaként



egy elkészilt fénykép a kopott szerszamrdl ¢és a legjobbnak bizonyult ,Texture” metddussal kapott
szegmentalt kép a 4. dbran lathato.

1. tablazat A meghatarozott kopasi teriiletek
Darabszém Kopasi teriilet [mm~2]
manualis | Threshold | Canny | Texture | Activecontour

30 0,0186 0,0186 0,0207 | 0,0155 0,0186

60 0,0171 0,0162 0,0182 | 0,0176 0,0171

90 0,0179 0,0169 0,0182 | 0,0179 0,0173
120 0,0166 0,0159 0,0177 [ 0,0178 0,0164
150 0,0184 0,0172 0,0196 | 0,0191 0,0176
180 0,0213 0,0210 0,0230 | 0,0211 0,0216
210 0,0183 0,0175 0,0199 | 0,0183 0,0180
240 0,0249 0,0217 0,0219 | 0,0234 0,0223
270 0,0190 0,0211 0,0220 | 0,0234 0,0211
300 0,0234 0,0222 0,0241 | 0,0226 0,0221
330 0,0241 0,0222 0,0260 | 0,0229 0,0202
360 0,0216 0,0183 0,0202 | 0,0206 0,0199
390 0,0232 0,0189 0,0223 | 0,0215 0,0203
420 0,0224 0,0210 0,0218 | 0,0213 0,0224
450 0,0208 0,0204 0,0224 | 0,0225 0,0212
480 0,0220 0,0239 0,0249 | 0,0271 0,0242
510 0,0217 0,0196 0,0207 | 0,0207 0,0202
540 0,0252 0,0210 0,0231 | 0,0239 0,0266
570 0,0244 0,0244 0,0257 | 0,0255 0,0248
600 0,0241 0,0242 0,0253 | 0,0265 0,0253
630 0,0241 0,0211 0,0232 | 0,0231 0,0218
660 0,0258 0,0241 0,0252 | 0,0235 0,0241
690 0,0245 0,0200 0,0232 | 0,0224 0,0215
720 0,0264 0,0237 0,0252 | 0,0259 0,0244 i
750 0,0252 0,0235 0,0253 | 0,0254 0,0247 4. abra

Fénykép a kopott szerszamrol

A tovabbiakban az indirekt kopdasfeliigyeleti moddszerek értékelésekor is ezt a kopasmérési modszert
vettik alapul [8].

4. Kozvetett mérési modszereken alapuld szerszamallapot feliigyelet

A kopasfeliigyelet hatékonysaga nagyban fligg a megfigyelt folyamatjellemzok tipusatol. A forgacsolo
szerszamok allapotfeliigyeletében elterjedten alkalmazott indirekt folyamatjellemzok a forgacsolasi
erOkomponensek, a kiilonb6z6 frekvencia tartomanyban mérhetd rezgés jelek valamint a tovabbi attételek
kozbeiktatasaval mért teljesitmény illetve aram felvétel a megmunkalds soran. Ez utobbi kettét a
vizsgalatok kezdetén elvetettik, mert a mikro megmunkdlasok soran megjelené folyamat hatdsok
nagysagrendje a megmunkald gépbdl eredd zavarasokhoz képest elhanyagolhato, igy ezekbdl nem
szamitottunk  hatékonyan alkalmazhaté eredményre. A kisérletek sordn ennek megfelelden az
erokomponenseket, ¢és a rezgésjeleket mérve Kkerestikk azokat a feldolgozd modszereket, amelyek
megbizhatéan szirték ki a szerszdm elhasznalodasara  jellemzé mennyiségeket. A modszer
megbizhatdsagat itt is ugy igazoltuk, hogy kiilonb6z0 anyag-szerszam parositasok mellett, kiilonb6z6
forgacsolasi paraméterek alkalmazasaval végeztik el a kisérleteket [9].



4.1. Szerszamallapot eldjelezése az erOkomponensek mérésével ANN modell segitségével

A mesterséges neurdlis halo felépitésére a MathWorks MATLAB® szoftverének Neurdlis Halozat
Toolboxat alkalmaztuk. A szoftvercsomag rugalmas konfiguralasi lehetdségeket, kiilonboz6 tanulasi
algoritmusokat, ¢s a MATLAB beépitett fliggvényeinek integralt hasznalatat tesz lehetévé, igy az egyedi
alkalmazasok fejlesztését maximalisan tamogatja, és azok létrehozasahoz szamos segitd alkalmazast is
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5. abra A betanulasihiba a kiilonbdz6 neuron szamot tartalmazé rejtett rétegek (RR) esetén

A mérési eredményekbdl 8 bemeneti valtozot
generaltunk, a forgacsolasi sebesség, az eldtolas, a
3 furdsi pésenként meghatdrozott atlag és
maximalis  er6k megadasaval. A kimeneti
értékekre 15 célértéket valasztottunk a kopottsagi
szinteknek  megfeleldoen. A Ileheté legjobb
struktira  kivalasztdsdhoz  a  rejtett  réteg
neuronjainak a szamat 6 kiilonb6z6 értéken (10 és
35 kozott 5 neurononkénti Iépéssel) valtoztattuk.
A mért kopasi és erd értékeket normalizdlva
tanitottuk be a halozatokat. A mérési adatainkbol
70% a halozat betanitdsdra szolgalt, 30% a
tesztelésre ¢és értékelésre lett elkiilonitve. Az 5.
abran a kiilonb6zo rejtett rétegek esetén jelentkezd
betanulasi hibat szemléltetjik, felismerhetd, hogy
a minimalis hiba a 25 neuront tartalmazd rejtett
réteg alkalmazasakor jelentkezett [10].

=1olx|

Validation: R=0.99717

Output~=1*Target+0.0019

© Data ﬁ
—— Fit

2 Y=

e

3 06

&

£

Yoo

5

&

]

2400

0.2 04 06 08 1 02 04 0.6 0.8 1
Target Target
Test: R=0.99631 All: R=0.99789
1 1
©  Data Y O Data
= Fit
o
[=RUK:] | — Y=T g
=} >
5 ¥
206 5
5
5 £
g 04 ]
1 =
2 E]
3 02 (o]
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 0.8 1
Target Target

6. abra A kopasbecslo alkalmazas regresszios diagramja



A betanitas eredményeként a mért kopasi értékeket jol kovetd halozati becslést kaptunk, a 6. dbra a
betanitas, a kiértékelés, ateszt €s a 3 regresszios diagram egyiittes abrazolasaval mutatja az eredmények
és a célértekek megfeleld fedését.

4.2. Rezgésjelekre ¢éplild feliigyeleti stratégiak

A rezgésvizsgalatok soran mért jeleket egy masik esetben szintén a MathWorks MATLAB® szoftverének
Neurdlis Halozat Tollboxat alkalmaztuk, de a bemeneti adatok generdldséhoz eldzetesen az id6
tartomanyban kapott jeleket egy Wavelet transzformacio segitségével alakitottuk at. Ehhez egy masik
Toolbox, a Wavelet Packet Transform keriilt alkalmazasra. A wavelet kozelitéshez hasznalt egytitthatokat
a daubechies 8 fliggvénnyel hataroztuk meg, A megmunkalt furatok szamat tekintve az egyiitthatok koziil
legérzékenyebbnek a C34, C35 és C37 bizonyult (7. abra), ezeket valasztottuk a tovabbi, neuralis
halozatos feldolgozashoz.
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7. abra A wavelet egyiitthatok valtozasa a furatok szamanak fliggvényében

A neurdlis hald bemeneti értékeit a jellemzd egyiitthatok, mellett a forgacsolasi sebesség és az eldtolas
értekek adtak. Kimeneti valtozoként a furatok szamat vettik figyelembe. A rejtett réteg neuronjainak
szamat valtoztattuk, hogy a legjobb kozelitést érjiikk el a tanulds sordn (2. tablazat), a kivalasztott
halozatban 15 a rejtett neuronok szama.

2. tablazat A rejtett réteg optimalasa
rejtett réteg awawelet az id6 fiiggvény
neuronjainak egyiitthatok MSE értéke

szama MSE értéke
5 0.002129 0.002809
10 0.003816 0.013158
15 0.000778 0.006077
20 0.002756 0.003780
25 0.002828 0.004567

A rejtett réteg neuronjainak szamat mindkét esetben probalkozas segitségével optimaltuk, a betanitds utdni
becslések josagat az MSE értékek Osszehasonlitasaval értékeltik. A kidolgozott stratégidk alapjan
megallapithatjuk [11]:



A

Megfigyeltiikk, hogy a toloerd értéke novekszik a furatok szamaval. Ezt a paramétert hasznalhatjuk
arra, hogy feligyeljik a mikro-fird6 kopdsanak elérehaladdsat. Azonban a frekvencia
spektrumelemzése azt igazolja, hogy a tolderd jelek frekvencia-osszetevoi érzékenyebbek a szerszam
torését megeldzd fazisban illetve a szerszam torésekor. Tehat az el6told erd FFT spektrumat
alkalmazhatjuk a mikro-firé torésének érzékelésére.

Az eldrejelzés eredményei arra utalnak, hogy a mesterséges neuralis halozat egyike az olyan
modszereknek, amelyekkel mechanikus mikro-mélyfiré ciklusban pontosan és célszerien lehet
elorejelezni a firhatd furatok szamat az eldtold erd kozép- és maximalis értékébdl, valamint a
forgacsolasi feltételekbol

A projekt megvalositasa soran tobb, a rezgésjelekre épiild furdallapot-elérejelzd stratégiat irtunk le és
hasonlitottuk 6ssze az ANN modellel Bebizonyosodott, hogy a ,hullimocska” csomag jellemzdire
épilo stratégidk jobb teljesitményt nyljtanak, mint a rezgésjelek idotartomany jellemzdire alapuld a
stratégiak.

crer

javasolt stratégia —a Z ranyu ,hullamocska” csomag jellemzdire alapuld moddszer.

4.3. A rezgésjelek grafikus elemzése alapjan végzett intuitiv feligyeleti modszer

vizsgalt rezgésmérési mérési sorozatok FFT spektrumait Palogram ¢és Waterfall diagramokban is

megjelenitettik. A 8. dbran azt lathatjuk, hogy az id6 elérehaladtaval erdsddnek a rezgésjelek, amely
jelenség egyértelmiien a szerszam kopottsdgara vezethetd vissza. Ennek a jelenségnek a figyelése szintén
megbizhato feliigyeleti lehetdséget kinal, hatékonyan alkalmazhatdé a mikro firdk elhasznalodésanak
nyomonkovetésére. A kopottsdg meghatdrozasdra a korabban mar bemutatott automatikus direkt modszert
alkalmaztuk. A vizsgilatok soran az érzékelési iranyok, az érzékeld és feldolgozd komyezet, illetve a
szerszam valtoztatasanak hatasat is ellenériztiik [12, 13]. A jelek er6sodése mindkét Gsszefoglald diagram
tipus esetén, mindkét érzékelési rany (a megmunkalds irdnyaba esd illetve arra merdleges iranyll) mérései
esetén tapasztalhatd volt, bar a megmunkdlasi ranynak megfeleld bedllitis esetén erOsebben.
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8. abra — A rezgésmérés eredménye a) Palogram és b) Waterfall tipusu diagramban



5. A kutatasi eredmények alkalmazasa, hasznositasa

Bar a szerszam allapot feliigyelet fejlesztése és mtegralisa a megmunkald berendezésekbe napjaink
jellemzoen jelen levd igénye mind a szerszamgép ¢és vezérlés gyartok, mind a felhasznalok részérdl, az
eredmények iizleti hasznositisdt még nem sikeriilt megvalositani. Ugyanakkor a kutatdsi eredményeink
kozvetleniil alkalmazasra keriiltek két nemzetkdzi egyiittmiikodéssel megvalositott kutatdsunk soran:

1. Multiszenzor alapu intelligens szerszamallapot feliigyeleti rendszer kidolgozdsa mechanikus
mikroforgacsolasi folyamathoz (TET_10-1-2011-0233)

2. Mikromaras technologidjanak, szerszampalyainak kisérleti és elméleti optimalizalasa és
vezérlése (TET 12 MX-1-2013-0015).

Emellett az ipari fejlesztést tdmogatdé VKSZ_12-1-2013-0038 projekt alvallalkozojaként a ,Rézotvozet
mikrofirdsi technoldgidjanak vizsgalata, forgacsolhatosagi tulajdonsagainak feltardsa™ részfeladat
teljesitése sordn szintén épitettink ezekre az eredményekre.

6. Irodalomjegyzék

1. Vilmos Csala, Sandor Markos, Tibor Szalay: COMPARATIVE ANALYSIS OF THREE MICRO-HOLE MACHINING
TECHNOLOGY, In: Zlatan Car, Jan Kudlacek, Tomaz Peplenjak (szerk.) Proceedings of International Conference on
Innovative Technologies. Rijeka, Horvatorszag, 2012.09.26-2012.09.28. pp. 429-433.(ISBN: 978-953-6326-77-8)

2. Vilmos Csala, Tibor Szalay, Baldzs Farkas, Sandor Markos: Application Benchmark of Three Micro Hole Machining
Processes for Manufacturing the Nozzle of a Medical Water Jet Machine, ACTA POLYTECHNICA HUNGARICA 12:(2) pp.
53-69. (2015)

3. Tibor Szalay, Karali Patra EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MICRO DRILLING FOR DEVELOPING TOOL
CONDITION MONITORING (TCM). In: Janos Kundrak, Géza Haidegger, Istvan Gyurika (szerk.) Manufacturing'2012.
Budapest, Magyarorszag, 2012.11.14-2012.11.16. pp. 1-4. Paper S6_05. (ISBN: 978-963-9058-35-4)

4. Tibor Szalay, Karali Patra, Balazs Zsolt Farkas: Experimental Investigation of Tool Breakage in Micro Drilling of EN AW -
5083 aluminium, KEY ENGINEERING MATERIALS 581: pp. 119-124. (2014)

5. T Szalay, B Zs Farkas, V Csala, K Patra: INVESTIGATION ON MICRO DRILLING OF THE STAINLESS STEEL
MATERIAL IN THE ASPECTS OF ENERGETICS AND TOOL WEAR, International Conference on Innovative
Technologies: IN-TECH 2013. Budapest, Magyarorszag, 2013.09.10-2013.09.12. pp. 289-292.

6. Szalay Tibor, Czampa Mikl6s, Csala Vilmos, Farkas Baldzs: Mikrofiird kopédsanakvizsgalatara és kiértékelésére kifejlesztett
modszer, OGET 2014: XXII. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozd Nagyszeben, Roméania, 2014.04.24-2014.04.27. pp. 360-363.

7. Csala Vilmos: Mikro-furas szerszam allapot feliigyeleti rendszerének tervezése, BME 2014. Diplomaterv

8. Tibor Szalay, Karali Patra: INVESTIGATION OF MICRO DRILLING FOR DEVELOPMENT OF TOOL CONDITION
MONITORING SYSTEM, IN-TECH 2014: Proceedings of International Conference on Innovative Technologies. Portugalia,
2014.09.10-2014.09.12. pp. 247-250.

9. Istvan Bir6, Baldzs Zsolt Farkas, Tibor Szalay: COMPARATIVE EVALUATION OF MACHINABILITY OF IRON-
BASED MATERIALS AND TOOL WEAR IN MICRODRILLING, IN-TECH 2014: Proceedings of International Conference
on Innovative Technologies. , Portugalia, 2014.09.10-2014.09.12. pp. 139-142.

10. Szalay Tibor, Bir6 Istvan, Amit Kumar Jha, Karali Patra: Szerszamkopas becslése mikrofiras esetén mesterséges neuralis
hal6 alkalmazasaval, OGET 2014: XXII. Nemzetkozi Gépészeti Talilkozo. Konferencia helye, ideje: Nagyszeben, Roménia,
2014.04.24-2014.04.27. pp. 355-359.



11. Patra K, Jha AK, Szalay T, Ranjan J, Monostori L: Artificial neural network based tool condition monitoring in micro
mechanical peck drilling using thrust force signals, PRECISION ENGINEERING On-line First: pp. 1-16. (2017)

12. Ujvari Zoltan: A MIKROFURO SZERSZAMOK ALLAPOTFELUGYELETE, BME 2014. TDK dolgozat

13. Domdtor Ferenc, Farkas Balazs Zsolt, Szalay Tibor, Ujvari Zoltan: A mikrofird szerszamok allapotfeliigyelete, The
Publications of the MultiScience - XXIX. microCAD International Multidisciplinary Scientific Conference. Miskolc,
Magyarorszag, 2015.04.09-2015.04.10. Paper D1-4. 8 p. (ISBN:978-963-358-061-5)


http://www.isbnsearch.org/isbn/9789633580615

