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1. A kutatasi téma ismertetése, célkitiizések

Doktori kutatdsaim sordn a zsebmards technoldgidjanak fejlesztésével és
optimalizdldsdval foglalkoztam. A zart bemélyitések, azaz a zsebek
megmunkdldsakor az jelenti a legnagyobb kihivdst, hogy a rdhagydsi alakzat
nehezen hozziférhetd, ezért nem, vagy csak nehezen biztosithatéak az optimdalisnak
tekintett forgédcsoldsi koriilmények. Mivel a zsebmegmunkdldsnak e sajatossdga
els@sorban a nagyoldsndl nyilvdnul meg, ezért a munkdm a nagyolé zsebmarisi
stratégidk tovabbfejlesztésére, ezen beliil az optimdlis szerszdim mozgaspalydk
tervezésére irdnyult. A nagyolds vizsgdlatdra egyébként is érdemes nagy hangsulyt
fektetni, mivel atlagosan a megmunkalds idé koriilbelil 50%-at teszi ki, de
esetenként akdr a simitashoz sziikséges id6 5-10-szeresét is igényelheti [1].

A zsebek kialakitdsdra kiilonféle eljardsok léteznek, azonban a munkdim sordn
csak a legdltaldnosabban alkalmazott 2.5D-s teraszold stratégidkra fokuszaltam. A
palyatervezési folyamat tovédbbfejlesztésekor kozvetett célként a megmunkaldsi
koltségek csokkentését hatdroztam meg. A forgidcsoldsi eljardsokndl kiilonb6zd
mddszerek kindlkoznak ennek megvalésitdsara, azonban a kutatdsaim sordn csak a
miiveletelem-tervezés szintjéhez kapcsol6d6 tovabbfejlesztési lehetdségekkel
foglalkoztam, azaz adottnak tekintettem a gyartasi eljaras jellegét, a megmunkalasi
kornyezetet, a szerszamgépet és a szerszdimokat. Ezen feltételek mellett a gyartasi
koltségek minimalizdldsa a megmunkaldsi id6 csokkentésével és/vagy a szerszam
éltartamanak novelésével érhetd el. Ennek megfelelden a kozvetlen célt a megfeleld
szerszampdlya és a megfeleld forgacsoldsi paraméterek meghatdrozésa jelentette.

A szakirodalom és az ipari gyakorlat alapjan kijelenthetd, hogy a zsebmardasi
szerszampalydk tervezésekor az egyenletes szerszamterhelés és az egyenletes
palyagorbiilet biztositdsa jelentik a fé célokat (lasd 2.1. fejezet). Az egyenletes
szerszamterhelés Dbiztositdsa egyrészt a megmunkdldsi id6 szempontjabol
létfontossdgu, mivel a forgdcsoldsi paraméterek megvdlasztdsat korldtozhatndk a
terhelés cstcsértékei. Mdsrészt az impulzusszerlien véltozé terhelés nagyobb
igénybevételt jelentene a szerszdmnak is, ami a szerszdm éltartamdnak
csokkenéséhez vezetne. Az egyenletes pdlyagorbiilet biztositdsa a szdnok
gyorsuldsképessége jelentette korldtok miatt sziikséges, ugyanis az éles
irdnyvaltdsok kornyezetében a valds el6toldsi sebesség jelentdsen elmaradhat a
programozott értéktdl, ami a megmunkaldsi idé novekedését vonja maga utdn. Az
egyenletes szerszamterhelés és az egyenletes palyagorbiilet teljes kori biztositdsa a
hibrid szerszampalydk alkalmazasdval, azon beliill a spirdlszeri és a trochoidalis
palyatervezési stratégidk 6tvozésével érhetd el. A CAM rendszerek ugyan képesek
az elézbéekben felsorolt kritériumokat kielégitd szerszdmpdlydkat 1étrehozni a 2.5D-s
zsebek nagyoldsdhoz, azonban ez még nem jelenti azt, hogy a megmunkéldsi id6
szempontjdbol optimdlis megoldést biztositandnak. Ennek oka, hogy a palyatervezés
szigori  szabdlyok szerint torténik, amelyek ugyan a hagyomdnyos
kontdrparhuzamos stratégidhoz viszonyitva mind a megmunkdldsi idét, mind a
szerszam éltartamdt tekintve valdban jelentds el6relépést jelentenek, valddi
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optimalizdlds nem torténik a pédlya tervezése sordn. Ebbdl kifolydlag ez a
problémakdr napjainkban is aktiv kutatdsi teriilet, mivel minden olyan fejlesztés,
amely a megmunkdldsi idét akdr csak néhany szdzalékkal is csokkenti, komoly
koltségmegtakaritast jelenthet a gyartasban.

A kutatdsaim célja egy olyan egyenletes szerszdmterhelést biztositd
palyagenerdlasi stratégia kifejlesztése volt, amely tetsz8leges kontdrral hatarolt
2.5D-s zsebek nagyoldsdra alkalmazhat6, és adott terhelés mellett minimadlis
megmunkdldsi id6t biztosit. A spirdlszerli és a trochoiddlis stratégidk
tovabbfejlesztését a  kontaktszog és a  pdlyagorbiillet  alakuldsdnak
figyelembevételével kivantam megvaldsitani. A pdlyagenerdldsi algoritmus
kidolgozasa sordn bemeneti valtozoként tekintettem a zsebet hatdrolé kontirra, a
szerszam atmérdjére, a fordulatszdmra, az axidlis fogdsvételre, a kontaktszog
biztositani kivant értékére, illetve az adott kontaktszog esetén megengedhetd
el6tolds értékére. Az optimdlis szerszampalya meghatdrozdsdnal az optimalizalasi
kritériumot a minimadlis palyabejdrasi id6 elérése, az optimalizalasi korldtokat pedig
a szerszdmterhelés és a pdlyagorbiilet kontrolldldsa jelentették. Azonban tdgabb
értelemben véve a kidolgozott algoritmus segitségével a szerszdmatmérd, a
fordulatszdm és az axidlis fogdsvétel optimdlis megvalasztisdra is lehetséges,
ugyanis tobbszori futtatdsdval egy masodlagos optimalizdldsi miivelet végrehajtdsdra
nyilik lehetdség. A bemutatdsra keriil6 moddszerek nem foglalkoznak a tdbb
szerszammal, illetve az egy szerszdmmal, de tobb bekezdéssel végzett nagyolds
lehet6ségével. Tovabba a geometridndl nem tértem ki a szigetek és a félig nyitott
zsebek kezelésére sem. Azonban a felhaszndlt palyagenerdldsi elvek ezekben az
esetekben is érvényesek maradnak, vagyis a kidolgozott algoritmus ezen
geometridkra torténd kiterjesztésének nincs gyakorlati akadalya.

Osszefoglalva az elozbeket, az alabbi kutatdsi célokat és feladatokat
fogalmaztam meg: (1) az 4llandé kontaktszoget biztosité szerszampalydk
tervezésének  matematikai lefrdsa, (2) a minimdlis gorbiileti  sugér
figyelembevételének megvaldsitdsa a palyatervezés sordn, (3) az el6z6 két ponthoz
kidolgozott médszerek Osszekapcsoldsa a zsebmardsi szerszampalyak tervezéséhez,
(4) a megmunkaldsi id0 csokkentésére irdnyuld tovéabbfejlesztési lehetdségek
keresése.

2. Elézmények, kutatasi modszerek

Az alabbi fejezetben a témdahoz kapcsolédd szakirodalmi ismeretek, valamint az
elvégzett szimuldcids és forgdcsoldsi kisérleteknél alkalmazott médszerek keriilnek
vézlatos bemutatdsra.

2.1. Szakirodalmi attekintés

A zsebmardsi feladat leirdsara M. Held [2] a kovetkezd definicidt fogalmazta
meg: adott a zseb geometridja, valamint adottak a technoldgia célok és korlatok;
ezek alapjan meghatdrozand6ak (1) a megfeleld szerszamméretek, (2) a megfeleld
technol6giai paraméterek és (3) a megfeleld szerszampdlya. A doktori kutatdsaimban
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a zsebmardsi probléma ezen részfeladatai kozill a megfeleld szerszampélya
meghatdrozdsdnak moddszereire fokuszdltam. A szerszdmpdlya tervezésekor a
kovetkezd feltételeket kell figyelembe venni: (1) geometriai feltétel: a méret- és
alakpontossdgra, valamint a feliileti érdességre vonatkoz6 igények teljesiilése mellett
a teljes rahagydsi alakzatot el kell tavolitani, (2) anyaglevalasztasi feltétel: megfeleld
forgacsoldsi paramétereket kell alkalmazni a hatékony anyaglevélasztas
biztositdsdhoz (megfeleld forgicsképzédés és szerszam éltartam), (3) mechanikai
feltétel: a forgacsolasi erd és -energia nem lépheti til a szerszdm, a késziilék és a
szerszamgép mechanikai képességeibdl ad6do korldtokat. [3]

Az olyan innovativ forgacsolasi technolégidk alkalmazdsa, mint a nagyelétolasu
mards (HFM) [4], a nagy teljesitményli mards (HPM) [5], vagy a nagysebességii
mards (HSM) [6], jelentdsen képesek csokkenteni a megmunkaldsi idot, és ezéltal a
gyartasi koltségeket. Mivel a zsebmardsi feladatokndl a rdhagydsi alakzat nehezen
megkozelithetd, ezért a fent emlitett eljardsok koziil egyértelmien kiemelhetd
nagysebességii mardsi technolégia [7].

A HSM technolégia alkalmazdsahoz azonban megfeleld koriilmények biztositdsa
sziikséges. A szerszamgépnek, a szerszdmnak, a szerszamtartonak, a munkadarab
anyaganak, a szerszdimpalydnak mind-mind megfelelonek kell lennie olyan feltételek
mellett is, ahol a fogicsoldsi sebesség a megszokott értékek akar 5-10-szeresét is
elérheti [8]. A nagysebességli megmunkdldsokra alkalmas szerszdmpdlydknak két
kritériumot kell kielégiteniiik: (1) a pédlydnak megfeleld folytonossdggal kell
rendelkeznie, valamint (2) a megmunkdlds sordn egyenletes szerszamterhelést kell
biztositania [9] [10].

Amikor a szerszdm egy sarokhoz ér, le kell lassitania, meg kell valtoztatnia a
mozgasirdnyat, €s a sarkot elhagyva 1djbdl fel kell gyorsitania [11]. Nem megfeleld
szerszampdlya esetén a HSM technoldgidndl megszokott sebességparaméterek
mellett a valés megmunkdldsi id6 a programozott eldtoldsi sebességbdl szdmolt
értéknek akar a 3-8-szorosdt is elérheti [12]. A megmunkéldsi id6 novekedésén tul a
forgacsolasi koriilmények kedvezdtlen volta miatt is keriilendd, hogy éles sarkok
mentén torténjen anyaglevalasztds [13] [14]. Emiatt a HSM technoldgia alkalmazasa
esetén elengedhetetlen a szerszampdlya legalabb G folytonossiga, C? folytonossdg
mellett azonban mdr a gyorsuldsfiiggvények is folytonosak lesznek [15]. Ennek
megfelelden a nagysebességli megmunkaldsokndl célszerli misodrend{i matematikai
folytonossdgot biztosit6 harmadfokd polinomidlis spline gorbéket alkalmazni,
amellyel jelent6sen csokkenthetd a pdlyabejarashoz sziikséges id6 [16]. A pdlya
folytonossdganak biztositdsdra abban az esetben is érdemes tiigyelni, ha ez a
palyahossz novekedésével jdr, ugyanis sok esetben még ezzel egyiitt is csokken a
palyabejarasi id6 [17].

A forgicsoldsi erd szabalyozdsdval a szerszdm a megengedhetd legnagyobb
terhelés kozelében dolgozhat a megmunkdlds sordn, ezzel biztositva a maximalis
termelékenységet [18]. A forgacsolasi erdé kismértékli ingadozdsanak tovabbi eldnye,
hogy kisebb a szerszdmtorés és a rezgések kialakuldsdnak veszélye, ezzel novelve a
szerszam éltartamat [19]. A hatékony megmunkdldshoz tehdt elengedhetetlen a
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forgacsolasi folyamat stabilitdsa [20] [21]. Azt is érdemes kiemelni, hogy a marasi
folyamat leirasaval foglalkozo6 kutatasok tapasztalatai csak akkor hasznalhatoak fel,
ha a szerszam radialis bemeriilése ismert és kozel allandd [22]. Azonban zsebmaras
esetén, ahol ivek és sarkok menti kontirmaras valdosul meg, a szerszamterhelés
allando értéken tartasa komoly kihivast jelent a szerszampalya tervezése soran.

A szerszdm ¢és a munkadarab kapcsolodasi viszonyainak jellemzésére a
leghatékonyabb paraméter a kontaktszog () [23] [24], ami a szerszam fogasban
1év6 ivhosszahoz tartozo kozépponti szogként definialhato.

Maras konvex iv mentén Maras egyenes mentén Maras konkav iv mentén

2.1. abra A kontaktszog alakulasa kiilonbozo gorbiiletii palyaszakaszokon

Egyenes menti maras esetén az oldallépés (s) megegyezik a radialis bemertiléssel
(a, = s), vagyis az oldallépés kozvetleniil meghatarozza a kontaktszoget. Azonban
az ivek és sarkok mentén torténd marasnal a szerszadm radialis bemeriilése és az
oldallépés nagysaga eltérnek egymastol (lasd 2.1. abra) [25]. A radidlis bemeriilés
megvaltozasaval a levalasztott forgacs keresztmetszete is moddosul [26], ami
kozvetlen hatassal van a forgacsolasi erd nagysagara [27]. Ennek az lesz a
kovetkezménye, hogy allandd nagysagu oldallépés esetén a konvex ivek mentén
lecsokken (8; < 6,), a konkav ivek mentén megndvekszik a kontaktszog értéke
(85 > 0,), illetve ennek megfeleléen valtozik a forgacsolasi eré nagysaga is. [28]
Konkav sarkok mentén akar t0bbszorés novekedés is kialakulhat, holott a nehezen
megmunkalhatd anyagok esetén mar a kontaktszog csekély novekedése is veszélyes
lehet. [29]

A szerszamterhelés ingadozasanak kezelésére két megoldas létezik: az el6tolas
szabalyozasa, valamint a radialis bemeriilés szabalyozasa [30]. Az el6tolasi sebesség
szabalyozasa azonban a problémaknak csak egy részére jelent megoldast. Egyrészt a
szerszamgépnek képesnek kell lennie a folytonos lassitdsok/gyorsitasok
megvalositasara [11], valamint az esetenként kialakul6 nagy kontaktszog tovabbra is
rezgések és termikus sokk forrasa lehet [31]. A forgacsolasi hdmérséklet ndvekedése
még akkor is megfigyelhetd, ha a kontaktszog értéke csak mérsékelten novekszik
meg, ami negativ hatidssal van a szerszam éltartamara [32]. Ezért a maximalis
hatékonysag csak a palya alakjanak médositasan keresztiil érhetd el [33] [34]. Ezzel
egyiitt az el6tolas szabalyozasa hatékony kiegészit6je lehet a modern
palyageneralasi stratégiaknak, ahol a szerszam radialis bemeriilése mar csak csekély
mértékben ingadozik [9]. A radialis bemertiilés szabalyozasahoz a szerszampalya
modositasa sziikséges. Azonban ez a megkdzelités azt is lehetévé teszi, hogy a
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forgicsalak, és ezzel egyiitt a forgdcsoldsi koriilmények is dllanddak legyenek a
palya mentén. Ez a kontaktszog 4llandé értéken tartdsdval biztosithaté [35]. A
moédszer elénye, hogy konstans el6toldsi sebesség adhaté meg, valamint a
palyagenerdlds fiiggetlen marad a munkadarab anyagdtél és a szerszdm
geometridjatdl, igy nem kell szdmolni a szerszdmterhelést leiré modellek
bizonytalansdgéval sem [36].

A gyartas hatékonysdgdnak szempontjdbol tehdt kulcsfontossdgi a megfeleld
szerszampdlya megvdélasztdsa. [37] A nagyolds sordn még a szabadformadju feliiletek
megmunkaldsakor is dltaldban konstans Z szintti 2.5D-s stratégiat alkalmaznak [38],
ahol a megmunkalds az X-Y fdsikkal parhuzamos sikokban torténik, és a Z tengely
mentén csak a fogdsvételeknél van mozgds. Igy a palyatervezési feladat egy sikbeli
problémédva egyszertisodik. A zsebmegmunkaldsi miivelet sordn egy megadott
kontdron beliili anyagmennyiséget tavolitunk el. Néhany nagyon ritkdn alkalmazott
moédszer mellett két klasszikus 2.5D-s zsebmardsi stratégia létezik: az
irdnyparhuzamos (mds néven cikk-cakk, vagy zigzag) és a kontirparhuzamos [2].
Azonban ezek a megolddsok sem a pdlya gorbiiletének folytonossidgit, sem a
szerszamterhelés egyenletességét nem képesek biztositani. A hagyomdnyos
alapstratégidk mellett 1éteznek Osszetettebb megolddsok is, amelyek a szdmitdgépes
tdmogatdssal torténd tervezés vivmadnyaiként jelentek meg [39]. A modern
palyagenerdldsi megolddsokndl az jelenti a legfontosabb eldrelépést, hogy a
kontaktszog alakuldsanak és a pdlya gorbiiletének figyelembevétele is
megvaldsithatd a pdlyagenerdlds sordn. A zsebek megmunkdldsandl a gyakran
alkalmazott megoldasok kozé tartozik a spirdlszert stratégia [40], amely kivaléan
alkalmazhaté a nagysebességli megmunkdldsoknal is, tekintve hogy a palya nem
tartalmaz sarkokat és éles irdnyvéltdsokat [41], illetve a trochoiddlis stratégia,
amellyel a pdlya folytonos gorbiilete és a szerszdmterhelés kontrolldldsa is
biztosithaté [42]. Mivel a két palyatipus épp ellentétes feltételek mellett miikddik
hatékonyan, ezért a két stratégia 6tvozése dltaldnos gyakorlatnak szamit. A két vagy
tobb pdlyagenerdldsi stratégia kombindldsdval 1étrehozott palydkat nevezziik hibrid
szerszampdalydknak.

A modern palyagenerdldsi stratégidk nélkiil a nagysebességli megmunkdldsok
hatékony kivitelezése elképzelhetetlen volna a zsebmardsi feladatokndl. Azonban
ezzel egyiitt a palyabejarasi id6 optimalizdldsdnak tényleges megvaldsitdsa még nem
megoldott, ezért ez a teriilet tovabbi kutatdsok targyat képzi.

2.2. Szimulacios és forgacsolasi kisérletek

A zsebmardsi feladatokndl az jelenti a legnagyobb kihivast, hogy az esetek
tobbségénél az anyaglevalasztasi viszonyok folyamatosan véltoznak a palya mentén.
A szakirodalom-kutatds tapasztalatai alapjan arra a megdllapitdsra jutottam, hogy a
viltoz6 anyaglevdlasztdsi viszonyok jellemzésére az aldbbi mutatok a
legalkalmasabbak: (1) a kontaktszog, (2) az anyaglevdlasztdsi sebesség, (3) a
maximdlis és az dtlagos forgdcsvastagsdg, illetve (4) a forgdcsoldsi erd. Ezen
paraméterek vizsgédlatdra szimuldcidés és kisérleti jellegli mddszereket egyardnt
alkalmaztam a megmunkalasi stratégidk értékelésekor.
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A kereskedelmi forgalomban szdmos szimulédcids szoftver érhetd el a CNC
megmunkdldsok elemzésére. Napjainkban, ha nem is nagy szdmban, de mar 1éteznek
olyan magas szintii szoftvercsomagok, amelyek a mardsi miiveletek technolégiai
elemzését is képesek elvégezni. Kézenfekvd lett volna a doktori kutatdsaim soran
ezen szoftverek valamelyikét igénybe venni, azonban a BME Gyartastudomany és
-technolégia Tanszékén ezek egyike sem volt elérhetd. Tekintve, hogy a
palyageneralasi algoritmusok kidolgozdsa sordn egyébként is sziikségem volt a palya
menti forgicsoldsi viszonyok matematikai lefrasara, ezért eltekintettiink a magas
beruhdzdsi koltséggel jard szoftvervasarldstdl. Ehelyett egy olyan sajat fejlesztésii
célprogramot készitettem Wolfram Mathematica kdrnyezetben.

A szimuldciés program megirdsa sordn az volt az els6dleges célkitlizés, hogy a
szerszam pillanatnyi terhelése altaldnos alaku szerszampalydk esetén is vizsgalhat6
legyen. Mivel a maradékanyag eltdvolitdsdnak analitikus lefrdsa csak egyszerti
esetekben lehetséges, Osszetett szerszdmpdlydk esetén mar nem, ezért egy diszkrét
modellen alapul6 algoritmust dolgoztam ki. A kifejlesztett algoritmus 2.5D-s mardasi
miiveletek esetén alkalmazhatd, és az anyaglevalasztdsi sebesség, a kontaktszog,
valamint a maximadlis és kozepes forgdcsvastagsig pillanatnyi értékének alakuldsat
képes meghatdrozni.

A szimuldcié végrehajtasdhoz els6 1épésként diszkretizdlni kell a munkadarabot
és a szerszdmot a megmunkdlds sikjdban, azaz a szerszdm tengelyére merdleges X-Y
sikban. Erre a célra kézenfekvd volna egy pixel-alapu felbontds alkalmazdisa, foleg
abban az esetben, ha az rdhagydsi alakzat levdlasztisdnak iddbeli folyamatat
grafikusan is szeretnénk megjeleniteni. Ennek a mddszernek az alkalmazisa
altaldnos gyakorlatnak szdmit, azonban az algoritmus kidolgozdsa sordn az a
felismerésem tdmadt, hogy egy dexel-alapi felbontds bevezetésével jelentsen
csokkenthetd a szdmitdsi igény, amennyiben csak a forgdcsoldsi jellemzdok
elemzésére akarjuk haszndlni az algoritmust. Ekkor ugyanis a munkadarab és a
szerszam geometriai modelljei a 2D-s matrixok helyett 1D-s vektorokkal is
reprezentalhatéak. A modellek megalkotdsa utdn a szerszdmpdlya mentén adott
nagysdgu lépéseket téve végig lehet haladni a szerszdmmal, mikézben minden
1épésben meghatarozhaté a munkadarab és a szerszam X-Y sikbeli metszete. Ha
ismerjilk az axidlis fogdsvétel és az elbtoldsi sebesség nagysdgit, akkor a
1épésenként kiszamolt metszetek teriiletébdl meghatdrozhaté az anyaglevalasztdsi
sebesség, valamint a tobbi vizsgdlni kivant forgicsoldsi mutaté értéke is.

Mivel a szimuldcié elsdsorban az anyaglevélasztdsi sebesség és a kontaktszog
elemzésére irdnyul, ezért a szamitdsok sordn egy egyszerii hengeres hasabként
tekinthetiink a szerszdmra, mivel a vizsgalt paraméterekre nincs hatdssal a szerszam
pontos geometridja. Ennek a hengeres hasdbnak az X-Y sikban vett metszete egy
korlemezzel lesz egyenértékll. Amennyiben ezt a korlemezt egy bindris elemekbdl
all6 matrixszal modelleznénk, Gigy a matrix 1 értékli elemei mindig egymds mellett
dllndnak. Ez adta az oGtletet ahhoz, hogy a dexel-alapu eljardsok mintdjara egy-egy
sornak a tartalmat csak az els6 és utolsé 1-es matrixelem pozicidjanak lefrasaval egy
intervallum formdjaban adjam meg. Ez a megoldas két szempontbdl is eldnydsebb,
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mint a pixel-alapi megkozelités. Egyrészt a felbontés 1épéskdzének csokkentésével
nem négyzetesen, hanem egyenesen ardnyosan fog néni az adatmennyiség és az
elvégzendd logikai miiveletek szama. Masrészt az intervallum hatarainak
megadasanal nem sziikséges kovetni a pixelméret szerinti kerekitést, hanem
alkalmazhatunk lebegépontos szamokat is. Ezzel elérhetjik azt is, hogy a
modellezett kdrlemez teriilete megegyezzen a valos kor keresztmetszetével.

Pixel-alapu reprezentacio Dexel-alapu reprezentacio
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2.2. abra A szerszam pixel-, illetve dexel-alapi modellje

A doktori kutatasaim soran a szimulacids és a forgacsolasi kisérletek eredményei
mindvégig Osszhangban voltak egymassal, azonban fontosnak éreztem, hogy a
szerszamterhelés alakulasarol kozvetlen eredmények is rendelkezésre alljanak, igy a
kifejlesztett algoritmusok validalasdhoz minden esetben végeztem ellendrzo
méréseket is. A forgacsolasi kisérleteket a Gyartastudomany és -technologia Tanszék
KONDIA 640B tipusu 3-tengelyes megmunkald kdzpontjdn végeztem el, ahol a
munkadarabra haté er6t egy Kistler 9257B tipusu, haromkomponensii
piezoelektromos erdmérd szenzorral mértem. A kiilonbozé stratégiak dsszevetésekor
a megmunkalasi id6 ¢és a forgacsolasi erd maximumértékei jelentették az
0sszehasonlitési alapot.

3. A kutatomunka osszefoglalasa, tézisek

A kutatas céljaként tetszOleges konttrral hatarolt 2.5D-s zsebek nagyolasara
alkalmazhatd, egyenletes szerszamterhelést biztositd palyageneralasi stratégia
kifejlesztését hataroztam meg. Az algoritmus megalkotdsdhoz azonban tobb olyan
részfeladat megoldasan keresztiil vezetett az ut, amelyek Onmagukban is 1j,
tudomanyos jelentéséggel bir6 modszerek és dsszefiiggések kidolgozasat igényelték.

Els6 1épésként kidolgoztam egy szimulacios eljarast, amely hatékony eszkdzként
szolgalt a 2.5D-s zsebmarasi szerszampalyak technologiai elemzésénél (lasd 2.2.
fejezet). Ezt kovetoen bovitettem azon szakirodalombol ismert 0sszefiiggések korét,
amelyekkel megadhaté a kontaktszog és az oldallépés kozott fennalld kapcsolat.
Ezen Osszefliggések segitségével mind az allando gorbiilett (lasd 3.1. fejezet), mind
az éltalanos alaku konturgdrbék esetén (lasd 3.2. fejezet) 1étrehozhatéak allandd
kontaktszdget biztositd szerszampalyak. Utobbi esetben a szerszdmpalya tervezés
feladata egy kezdeti érték problémaként irhaté le, amelynek megoldasahoz egy
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hatékonyan alkalmazhaté numerikus eljarast is kidolgoztam (lasd 3.3. fejezet). Ezt
az algoritmust trochoidalis szerszampalyak tervezéséhez is felhasznaltam, és sikeriilt
olyan 1j tipust palyamintazatokat kifejleszteni, amelyek hatékonysaga feliilmulja az
eddig ismert megoldasokét (lasd 3.4. fejezet).

A kidolgozott algoritmusok altalanos zsebekhez torténd felhasznalasahoz egy
olyan eljarast fejlesztettem ki, amellyel a kdzéptengely transzformaci6 végrehajtasat
kovetden megvaldsithatd a spiralszerli és a trochoidalis stratégiak 0sszekapcsolésa.
A sajat fejlesztésti algoritmussal 1étrehozott szerszampalyat szimulacidos és
forgacsolasi kisérleteknek vetettem ald, amely soran a CAM rendszerekben elérhetd
modern palyageneralasi stratégiakkal hasonlitottam &ssze (lasd 4. fejezet).

A fejezet tovabbi részében a fent emlitett eredmények keriilnek részletes
ismertetésre.

3.1. Allandé kontaktszoget biztosité szerszampalyik tervezése allandé
gorbiiletii kontirszakaszok kontirparhuzamos megmunkalasahoz

Az allandd kontaktszoget biztositd szerszampalydk tervezésének attekintéséhez
el6szor vizsgaljuk meg az alland6 gorbiiletli konturszakaszok esetét. Az egyenes,
illetve koriv menti megmunkalds soran kialakulé geometriai viszonyokat a
kovetkezd abra szemlélteti. Jelolje s az oldallépést, r,, a szerszam sugarat, p az
aktualis kontur gorbiileti sugarat és 6 a kontaktszoget!

a) Maras egyenes mentén b) Maras konkav iv mentén ¢) Maras konvex iv mentén
(@)
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3.1. abra A kontaktszog alakulasa allandé gorbiiletii kontirszakaszok esetén
A szakirodalomban megtaldlhatéak azok az Osszefiiggések, amelyek az abran
lathatd esetekben megadjak, hogy adott nagysagu oldallépés esetén mekkora
kontaktszog alakul ki. Viszont arra vonatkozd levezetést nem taldltam, amely
megadna, hogy mekkora nagysagu oldallépés esetén alakul ki az alkalmazni kivant
kontaktszog, holott a pdalyatervezés soran épp erre volna sziikség, mivel a
kontarparhuzamos stratégianal az oldallépés nagysdga hatdrozza meg a
szerszampalya alakjat. Egyenes menti mardsnal ez egy egyszerli Osszefiiggéssel
megadhat6 (6(s) = arccos(1 — s/r,,)) azonban koriv esetén nem hatarozhatd meg
egyértelmiien az inverz fiiggvény a kontaktszoget leird képletbdl. Ehelyett vissza
kell nyalni az OPC haromszogre felirt koszinusztételhez, amibdl a kontaktszogre
vonatkozo levezetés is kiindult [35]:

|OC|? = [POJ? + |PC|? — 2 [PO| |PC| cos (40PC) %))
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A konkav ivek esetében a kovetkezd behelyettesitések végezhetdek el a fenti
Osszefiiggésben: [oC| = p,|PO| = p +s— Tp |PC| = Ty, 40PC = m — 0, mig a
konvex ivek esctében az alabbi behelyettesitések sziikségesek: |0C| = p,
|PO| = p—s+r,, |PC|=ry, 40PC=0. Figyelembe véve az s € [0,27,]
peremfeltételt, a megfeleld Osszevonasok és egyszeriisitések elvégzésével egy
uniformizalt osszefliggés vezethetd le az oldallépés és a kontaktszog kozott fennalld
kapcsolat leirasara.

1. Tézis:

Allandé gorbiiletii sikbeli kontirszakaszok esetén a kontur gorbiileti sugaranak
fiiggvényében az alabbi Osszefliggés adja meg azt az oldallépést, amellyel 6
nagysagu kontaktszog biztosithato:

s(0,p) = 1,,(1 — cosO) + kp — k+/p? + 1,,2(cos26 — 1)

ahol s az oldallépés, 7;, a szerszam sugara, p az aktudlis kontur gorbiileti sugara,
a k értéke konkav ivek esetén —1, konvex ivek esetén 1.

A tézishez kapcsolddo sajat publikaciok: [JA1-JA8] [JA10] [JA12]

A fenti Osszefiiggés azonban csak alland6 gorbiiletli konturszakaszok
konturparhuzamos megmunkalasakor alkalmazhat6. Tekintsiik meg, hogy hogyan
adhat6 meg az allando kontaktszdget biztositd szerszampalya alakja altalanos alaka
kontur esetén!

3.2. Allandé kontaktszoget biztosito szerszampalyak tervezése altalinos
kontir megmunkalasihoz

Az alland6 kontaktszoget biztositd szerszampalyadk létrehozasanak feladata
altalanos alaku konttrok esetén a kovetkezoképpen definialhato. Adott a szerszam

T, sugara, az alkalmazni kivant 6 kontaktszog nagysaga és egy c(t) sikbeli gorbe,
amely a munkadarab aktudlis konttrjat jeloli. Ezek alapjan kell meghatarozni azt a

;3(t) sikbeli gorbét, amely mentén végigvezetve a szerszam kdzéppontjat a kialakuld
kontaktszog a megadott 6 értéket veszi fel. E sikbeli feladat megoldasahoz a

szerszamot tekintsiik ugy, mint egy r, sugara korlemezt.

3.2. abra A megfelel6 el6tolas irany meghatarozasa a kontaktszog megfelelé
értékének biztositasahoz

9
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A fenti &bra alapjan levezethetd, hogy az eldtoldsi sebesség megfeleld iranya a
CP vektor B =m/2+ 0 szoggel vald elforgatasival adhatdo meg. Mivel az el6tolasi
vektort leird fiiggvény megegyezik a szerszdmpalya gorbéjének elsé derivaltjaval
(E(t) = 5’(1“)), ezért a E(t) konttrgorbe és a kontaktszdg alapjan felirhat6 egy olyan
differencidlegyenlet, amely megadja a 5(t) palyagorbe alakjat.

Az el6z6 megfontoldsok alapjan barmely olyan P pontban meghatarozhaté a

megfeleld el6tolasi irany, amely a munkadarab kontirjahoz képest 73, tavolsagon
beliil helyezkedik el. Az igy 1étrehozott vektormezdre a 3.3. dbra mutat példat.

10
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3.3. abra A megfeleld eldtolas iranyokat szemlélteté vektormezé

Egy kezddpont kijelolése utan a feladat egy kezdeti érték problémaként is
megfogalmazhatova valik:

II. Tézis:

Valtozo gorbiiletli sikbeli konturral hatarolt munkadarab esetén az alabbi kezdeti
érték probléma megoldasaval hatarozhaté meg az a szerszampalya, amellyel
allando 0 nagysagu kontaktszdg biztosithato:

. N T .
PO = +R(5+6)5'®

p(0) = P,
ahol p(t) a szerszampalya, ¢(t) a konturt leird vektorfiiggvény, 1, a szerszam
sugara, P, a szerszampalya kezd&pontja, ahonnan a szerszam éppen érinti a

rSZ

Ip'(®)

konttr ¢(0) kezdépontjat, valamint R (g + 0) a forgatomatrix:

- cos(g+9) —sin(g+9)
R(E-I_e - sin(g+9) cos(g+6)

A tézishez kapcsol6do sajat publikaciok: [JA6] [JA9] [JA11] [JA12]

10
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A tézisben megfogalmazott kezdeti érték probléma ugyan csak elemi kontirok
esetében oldhatd meg analitikusan, azonban numerikus eljarasok alkalmazasaval
altalanos esetben is meghatarozhatd az 4allandé kontaktszdget biztositd
szerszampalya. Erre a célra egy sajat algoritmust fejlesztettem ki.

3.3. Numerikus palyageneralasi algoritmus a kontaktszog allandé értéken
tartasahoz
A probléma geometriai megoldasahoz a 3.2. 4dbra tovabbgondolasa sziikséges.
Tételezziik fel, hogy az abra a t; paraméterértékhez tartozo allapotot szemlélteti, és
ez alapjan kell a t;,; paraméterértékhez tartozé allapotot meghatarozni. Ekkor
ismert a t; paraméterhez tartozd6 P; pont és az chhez a ponthoz tartozo TJ,-
érintdiranyu egységvektor. Ezeket a kiegészitéseket a 3.4. dbra szemlélteti.

3.4. abra A szerszampalya egy szakaszanak megszerkesztése

A numerikus palyageneralasi algoritmus miikddését az alabbi tudomanyos
megallapitasban foglaltam G6ssze:

III. Tézis:

Valtozo gorbiilett, altalanos alaku sikbeli konturral hatarolt munkadarab esetén az
alabbi numerikus modszerrel hatarozhaté meg az a szerszampalya, amely allando
0 nagysagu kontaktszoget biztosit.

Jelolje ¢(t) a megmunkélni kivant munkadarab aktualis hatdranak paraméteres
vektoregyenletét, ahol t € [Epin, tmax]- Tegyiik fel, hogy adott a szerszdm sugara
(rsz), a szerszam kozéppontjanak egy kiinduldsi pozicidja (P,), ahonnan a
szerszdm korvonala érinti a kontur kezd8pontjat (Cy = C(tpmin)), valamint a
numerikus 1épéskdz nagysaga (At). Ezen adatok alapjan a szerszampalya tovabbi
pontjai a kdvetkezé miiveletek végrehajtasaval hatarozhatdoak meg:

(folytatas a kévetkezé oldalon)

11
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0. 1épés: Inicializalas: t; = t,;,1 = 0

1. 1épés: Forgassuk el a P, C,vektort a P; pont koriill @ = /2 — 6 szoggel,
megkapva ezzel a ¥; érintévektort!

2.16épés: Helyettesitsiik be a kontir ¢(t)-vel megadott egyenletébe a t; + At
paramétert, megkapva ezzel a C;,; pontot!

3.1épés: Hatdrozzuk meg a C;,, kozéppontd 7y, sugard kornek és a P;
pontbdl ¥; vektor mentén inditott félegyenesnek a metszéspontjat
(ha tobb is van, akkor a P; ponthoz kdzelebbit), megkapva ezzel a
P; ;41 pontot!

4.1épés: Noveljik a paramétert (t; =t; +At) és a 1épésszamldlot
(i=i+1)!

5.1épés: Ha még nem értiink végig a kontiron (¢; < t,,4,), akkor térjiink
vissza az 1. 1épésre!

Az algoritmus szamitdsi hatékonysdga tovabb ndvelhetd, ha
e az allandé 1épéskoz helyett adaptiv 1€péskozt
® apontok dsszekotésénél elséfokii helyett harmadfoku spline-t

/////

® a tovabblépési irdny figyelembevételénél az explicit Euler-médszer
helyett a javitott Euler-médszert

alkalmazunk.

A tézishez kapcsol6dé sajat publikacick: [JA9] [JA11-JA13]

Az algoritmus dltaldnos kontirgorbékhez is képes egyszerli geometriai
miiveletek utjdn olyan szerszdmpdlydt létrehozni, amely dllandé kontaktszoget
biztosit a megmunkdlds sordn. Emellett nem csak az dllandésult dllapotra mitkodik,
mint a meglévd geometriai mdédszerek, hanem az atmeneti szakaszokra is képes
kiszdmitani a megfeleld szerszdmpdlyat. Tovabb4 a metédus egyardnt rendelkezik a
pixel-alapi moddszerekre jellemzd 4ltaldnos felhasznilhatésaggal és a geometriai
moédszerek egyszerliségével, gyors miikodésével (kivaltképp akkor, ha a
tovabbfejlesztési megolddsok is megvaldsitasra keriilnek). Az elvégzett kisérletek
azt is igazoltdk, hogy az 4allandé kontaktszogli szerszdmpalydkndl a szerszdm
terhelése végig egyenletes marad, ami lehetdséget biztosit a maximalis
termelékenység elérésére.

12
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3.4. Allandé kontaktszoget biztosité trochoidalis szerszampalya mintazatok
létrehozasa

Az eldz6 tézisben ismertetett algoritmust alapvetden azzal a céllal fejlesztettem
ki, hogy a munkadarab aktudlis allapotanak kontirgérbéje alapjan meg lehessen
hatarozni a kovetkezd fogasvételhez tartozo, allandd kontaktszoget biztositd
szerszampalyat. Amig a szerszdm nem éri el a kész munkadarab konturjat, addig
csak a rdhagyasi alakzat csokkentése a feladat. Azonban az algoritmus olyan
feladatokra is alkalmazhato, ahol tobb fogéast kell venni. Ebben az esetben a
munkadarab hatéarat jel616 kontirgdrbét minden fogasvétel utan tjra kell szamolni, a
palya meghatarozasakor pedig figyelembe kell venni a végsé geometria altal
jelentett korlatokat is. Ezen kiterjesztések alkalmazasaval lehetéség nyilik olyan
trochoidalis szerszampalyak tervezésére is, amelyeknél a kontaktszog a lehetd
leghosszabb ideig marad a névleges értéken, szemben a hagyomanyos trochoidalis
szerszampalya mintazatokkal, ahol a szerszam terhelése folyamatosan valtozik.

Az algoritmus alkalmazasa soran azt tapasztaltam, hogy néhany periodus utan a
palya alakja stabilizalodott, és a szomszédos periddusok kozotti eltérés szinte
elhanyagolhato értékre csokkent. Természetesen az alkalmazast nagyban segiti, ha
elegendd egyetlen periddust meghatarozni, amit ciklikusan lehet ismételni a horony
teljes hosszanak elkészitésekor.

Az algoritmus tehat a kontar periodusonkénti Ujraszamitasaval képes
meghatarozni a szerszampalya forgacsold szakaszait. A palyagorbe allandosult
alakja egy iteracio utjan hatarozhatdé meg. A tesztek azt mutattak, hogy ez az iteracio
gyors, és rendszerint monoton konvergenciat biztosit. Miutan az iteracid eléri a
palyamintazat végsé alakjat, nincs mas teendd, mint az Osszekotd mozgasokkal
kiegésziteni, és a megfeleld trochoidalis 1épéskdzzel ciklikusan ismétlodéveé tenni.
Az iteracidt az alabbi 4dbra szemlélteti.

_ 01
s ®e ; T

~ 001/°e8 : %o, : ® maximum —
= ®e.l%, eltérés <
% 0.001 e, %0 >

°e ® itlagos
0 2 4 6 8 10 12 eltérés -0.5 0. 0.5
iteraciok szama [db] X/rsz [-]

3.5. abra A palya alakjanak valtozasa az iteracié soran

A kidolgozott mddszer hatékonysaganak igazolasara forgécsolasi kisérleteket
végeztem. Az eredmények azt mutattdk, hogy azonos technoldgiai paraméterek
beallitasa mellett mind a korives, mind a ciklois jellegli szerszampalyahoz képest
jelentds eldrelépést jelent a kifejlesztett palyamintazat alkalmazasa. A kontaktszog
szabalyozasanak koszonhetéen a szerszam a lehetd leghosszabb ideig dolgozhat a
megengedett szerszamterhelés mellett. Ezen tilmenden az 1 tipusu palyalakkal a
palya hossza rovidebbre, a trochoidalis 1épés nagyobbra adddott a hagyomanyos
stratégiakhoz képest, aminek kdszonhetden az anyaglevalasztasi sebesség értéke
akar 40%-kal is novekedhet.

13
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Az el6zbek alapjdn az aldbbi tudomdnyos megéllapitdst fogalmaztam meg:

IV. Tézis:

Az egyenes vonald, 4lland6 szélességli hornyok trochoidédlis megmunkdldsdhoz
létrehozhaté olyan ismétlddéen alkalmazhaté pdlyamintdzat, amely a be- és
kigordiilési szakaszok kozott dllandd kontaktszoget biztosit a pilya mentén. A
staciondrius megmunkaldsi koriilmények biztositdsdn til a létrehozott
palyamintdzat nagy elénye, hogy a korives és a ciklois jellegli hagyomanyos
trochoidélis stratégidkhoz viszonyitva jelentdsen rovidebb szerszampalydval
teljesithetd a kontaktszog maximélis értékére vonatkozé korlatozas.

A tézishez kapcsol6dé sajat publikacick: [JA9] [JA11-JA13]

4. Az elért eredmények hasznositasa

Az eldz6 tézisekben ismertetésre keriiltek azok az algoritmusok, amelyeket az
allandé kontaktszoget biztosité szerszampalyak tervezéséhez dolgoztam ki, azonban
a szemléltetésre szolgdlé példak foként egyszeriibb geometridkhoz kapcsolédtak.
Természetesen a mddszerek kidolgozdsakor lényeges szempont volt, hogy az
algoritmusok altaldnos zsebgeometria esetén is alkalmazhatéak legyenek. Az aldbbi
fejezetben egy olyan allandé kontaktszoget biztosité hibrid szerszdmpdlya keriil
bemutatdsra, amelyet a sajat algoritmusok dsszekapcsoldsdaval hoztam 1étre.

Egy csillag alakd mintageometridhoz késziilt szerszampalyat szimuldcids és
forgacsolasi kisérletek segitségével is megvizsgaltam. Az eredmények értékeléséhez
négy kiilonb6z6 CAM rendszerben elérhetdé modern palyagenerdldsi stratégiat
vélasztottam Osszehasonlitdsi alapként. Ezek a kovetkezéek voltak: az EdgeCAM
2017R2 Waveform stratégidja, az NX 12.0 Adaptive Milling stratégidja, a
SolidCAM 2020 iMachining stratégidja, valamint a VoluMill stratégia teszteléséhez
a ZW3D 2021-es verzigjat hasznaltam.

A kisérletek sordn egy @6 mm-es egyélii keményfém szdrmaré szerszdmot
hasznaltam. A forgdcsoldsi paramétereket a szerszdmkatal6gus alapjan hatdroztam
meg (lasd 4.1. tablazat). A kezddfurat atméréje 11 mm volt, igy az eltdvolitandd
anyag térfogata V = 2098 mm3-re adédott. Tekintve, hogy a tdbldzatban megadott
forgdcsoldsi  paraméterekb8l szdmitott anyaglevdlasztdsi sebesség  értéke
MRR,,m = 1147,5 mm3 /min, az elméletileg elérheté minimdlis megmunkalési id6
t =110 s. A névleges forgicsoldsi paraméterek mellett egyenes menti kontirmardst
is végeztem, ahol a forgicsoldsi erd maximumat 99 N-nak mértem. Az Osszekotd
mozgdsok egyenes szakaszain egységesen vy = 1500 mm/min nagysdgd novelt
el6toldsi  sebességet  alkalmaztam, mig az  el6tolds  szabdlyozdsnal
Vrmax = 1000 mm/min értéket allitottam be felsé korlatnak. A be- és kigordiilések
sugarai a sajat stratégiandl, illetve azon rendszereknél, ahol volt lehet6ség ennek
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megadasara, egységesen p =1mm nagysaguk, igy a szerszamgép
gyorsulasképessége még nem jelentett korlatozo tényezot.
4.1. tablazat A kisérletek soran hasznalt forgacsolasi paraméterek

Forgacsolési sebesség v, = 120m/min
= 0,04
El6tolasi sebesség f mn .
(vf = 255 mm/mm)
Axidlis fogdsvétel ap =3 mm
Kontaktszog 6 = 60°

A kovetkez6 abran lathaté diagramok igazoljak, hogy a kifejlesztett
algoritmusnal mind a kontaktsz6g, mind az anyaglevalasztasi sebesség szabalyozasa
megfelelden miikddik (az MRR-nél lathatd 1,5%-os hiba elhanyagolhatonak
tekinthetd). Komolyabb eltérés egyediil a forgacsolasi erében mutatkozott, ahol az
egyenes menti marashoz képest 9%-kal nagyobbra adddott a maximalis érték. Ez
valészintileg arra vezetheté vissza, hogy az el6tolas szabalyozasat az
anyaglevalasztasi sebesség allando értéken tartasara alapoztam. A megmunkalasi idd
134 s volt, ami az elméleti minimum értékét csak 22%-kal haladja meg.

A kontaktszog alakulasa

A

0
0 200 400 600 800 1000

s [mm]
Az MRR alakulasa A forgacsolasi eré alakuliasa
2000 : 200
_
E 1500 150
'”E 1165 mm?/min = 108 N
£ 1000 =100
5 S
S 500 50 | |
0 0
0 200 400 600 800 1000 0 20 40 60 80 100 120 140
s [mm] t[s]

4.1. abra A csillag alaki zseb megmunkalasa a kifejlesztett szerszampalyaval
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A stratégidk értékeléséhez a forgdcsoldsi erd maximumértékét és a
megmunkdldsi id6t vdlasztottam Osszehasonlitdsi alapnak. A forgdcsoldsi erd
kontrollaldsét tekintve a Waveform (96 N) és az Adaptive Milling stratégia (99 N)
emelkedett ki, ahol a kontaktszog és az el6tolasi sebesség is dllandé marad a pdlya
mentén, igy az ébredd erd kozel megegyezett a névleges paraméterekkel végzett
egyenes menti mardsndl tapasztalt értékkel. A sajat palyatervezési algoritmusommal
Iétrehozott palya alakja kozel megegyezett ezekkel a szerszampdlydkkal, azonban a
be- és kigordiilési szakaszokon az el6toldsi sebesség szabdlyozdsdt is
megvaldsitottam, aminek koészonhetden a megmunkdldsi id6 1ényegesen rovidebb
lett. Mivel a sebesség szabdlyozdsa nem forgécsoldsi erdmodellen alapult, ezért a
forgdcsoldsi erében novekedés kovetkezett be (108 N). Azonban az elStolasi
sebesség szabdlyozdsit szintén alkalmaz6é iMachining stratégia (119 N) és a
VoluMill stratégia (119 N) esetében még nagyobbnak bizonyult az eltérés mértéke.
A megmunkalasi id6t tekintve messze a sajat fejlesztésti palyagenerdlasi algoritmus
bizonyult a legjobbnak az Osszevetésben (134s). A masodik legrovidebb
megmunkaldsi id6t a VoluMill (171 s) érte el, azonban nem szabad elfelejteni, hogy
ennél a stratégidndl volt a legmagasabb a szerszdm terhelése. A kontaktszog dllandé
értéken tartdsan alapuld pélyatervezési algoritmusok, azaz a Waveform (203 s) és az
Adaptive Milling (196 s) a megmunkdlasi id6t tekintve is kedvezdnek bizonyultak a
CAM stratégidk korében, mig az iMachinig stratégia (225s) nem csak a
forgacsolasi erd alakuldsiat, hanem a megmunkaldsi id6t tekintve is elmaradt a
konkurens stratégidkhoz képest.

Természetesen ez az egy példa nem jelenti azt, hogy a megmunkaldsi id6t
tekintve minden esetben ekkora mértékii csokkenés volna elérhetd. Amennyiben a
névleges el6toldsi sebesség és az 0sszekotd szakaszokon alkalmazott novelt el6tolasi
sebesség kozott kicsi az eltérés, illetve ha a szerszampdélya kevés 6sszek6td mozgast
tartalmaz, akkor az el6tolds szabdlyozdsinak jelentdsége értelemszertien csokken.
Azonban az elvégzett 6sszehasonlitd elemzés igazolta, hogy az eldtoldsi sebesség
optimalizdldsa a trochoiddlis szakaszok be- és kilépési szakaszain jelent6sen
javithatja a megmunkdlds hatékonysdgat, igy a sajat fejlesztést stratégia a CAM
rendszerekben elérhetd megoldadsokat is képes lehet tilszarnyalni.

A tovabbi terveim kozott szerepel, hogy a létrehozott algoritmusok az ipari
alkalmazasokban is szerepet kapjanak. Ennek elsé 1épéseként mar megtortént a
kapcsolatfelvétel egy hazai CNC vezérléseket fejlesztd céggel. Emellett mind a
spirdlszerti, mind a trochoidélis jellegli stratégidk esetében latok még lehetOséget a
metddusok tovabbfejlesztésére. Az irdnyt elsésorban a forgdcsoldsi erdmodellek
integrdldsa, valamint a szerszdmgép gyorsuldsképességeinek figyelembevétele
jelenti, ugyanis ezek vdrhatéan a jovO pdlyagenerdldsi algoritmusainak alapjait
fogjak képezni.
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