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„Élj úgy, mintha ma lenne az utolsó napod. Tanulj úgy, mintha örökké élnél.” 
Mahatma Gandhi 

El� szó 
Az értekezés a zsebek megmunkálásának témakörét járja körbe, megoldási módszereket kínálva a 

pályatervezési folyamat továbbfejlesztésére, optimalizálására. A zsebmarás ugyanis a hosszú 
évtizedek óta tartó kutatások ellenére a nagyoló marási eljárások egyik legsarkalatosabb pontjának 
tekinthet� . Kezdetben az automatikus szerszámpálya tervezés már önmagában is komoly kihívást 
jelentett ennél az alaksajátosságnál, a számítógéppel támogatott technológiák megjelenésével 
azonban sikerült hatékony megoldásokat kifejleszteni a feladat geometriai részének megoldására. 
Csakhogy ezek a zsebmarási alapstratégiák a technológiai szempontokat tekintve számos 
hiányossággal rendelkeztek, amelyek jelent� sen korlátozták a gyártás hatékonyságát. Ezen korlátok 
feloldására a 2000-es évek közepét� l a CAM rendszerekben teljesen újszer'  megoldások kezdtek 
megjelenni, amelyek alkalmazásával a szerszám éltartamának növelésével egyidej' leg akár felére, 
harmadára lehetett csökkenteni a megmunkáláshoz szükséges id� t. Az amorf spirálszer'  és a 
trochoidális jelleg'  stratégiák színre lépése a matematika, a forgácsolástechnika és a 
programfejlesztés határmezsgyéjén új távlatokat nyitott meg a pályatervezésben. Mivel a keresési tér 
gyakorlatilag végtelennek tekinthet� , valamint a számítástechnika rohamos fejl� désével egyre és 
egyre több kritérium vehet�  figyelembe a pályatervezés során, ezért a zsebmarási problémára 
napjainkban is kimeríthetetlen kutatási témaként lehet tekinteni. 

* * * 

Köszönetnyilvánítás  
A doktori értekezésem nem jöhetett volna létre a körülöttem állók támogatása nélkül. 

Mindenekel� tt szeretnék köszönetet mondani Mátyási Gyulának, aki megismertette és megszeretette 
velem a CNC programozás világát. (  volt az, aki elindított a kutatói pályán, majd tanácsaival és 
meglátásaival folyamatosan támogatta a munkám el� rehaladását. Mind a szakmai, mind az emberi 
oldalt tekintve igazi mentoromként tekinthetek rá. Szintén szeretnék köszönetet mondani Szalay 
Tibornak, aki témavezet� ként és tanszékvezet� ként segítette a doktori tanulmányaimat. Fáradhatatlan 
munkaszeretetükkel és a szakma iránti alázatukkal jeles például szolgálnak mindannyiunk számára.  

Köszönöm Kocsis Ádámnak, hogy figyelmembe ajánlotta a Wolfram Mathematica szoftvert, 
hiszen e programcsomag új távlatokat nyitott meg el� ttem az algoritmusok kidolgozásánál. Hálával 
tartozom Biró István kollégámnak, aki a forgácsolási er�  méréséhez készített LabView programokkal 
segítette a kísérleteim elvégzését. Emellett köszönöm a BME Gyártástudomány és –technológia 
Tanszék valamennyi munkatársának a személyes és szakmai támogatását. A kollégák közül 
szeretném kiemelni Szalóki Istvánt és Póka Györgyöt, akikkel közösen teljesíthettük a doktori képzés 
mérföldköveit. Továbbá szeretnék köszönetet mondani Bánhegyi Mátyásnak, Hossain Anowarnak és 
Zentay Péternek az angol nyelv'  cikkek lektorálásában nyújtott segítségért. Köszönöm az általános- 
és középiskolai tanáraimnak, hogy megalapozták a természettudományos ismereteimet, és az 
egyetemi oktatóimnak, hogy megtanítottak mérnöki szemmel tekinteni a világra. 

Rendkívül hálás vagyok szüleimnek az áldozatkész szeretetükért, türelmükért, az anyagi és lelki 
támogatásukért. Köszönöm, hogy nagy hangsúlyt fektettek a nevelésemre és a taníttatásomra, és 
hogy a nehéz napokon is mindig mellettem állnak, álltak. Az értekezést els� sorban nekik ajánlom. 
Emellett köszönöm bátyámnak, Zoltánnak, hogy igyekezett kitaposni el� ttem a feln� tté válás rögös 
útját. Valamint szeretném megköszönni a páromnak, hogy a disszertáció írása során határtalan 
megértéssel és türelemmel volt irántam. 

A dolgozatban megjelen�  kutatás részben a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal 
által támogatott pályázati programok finanszírozásával, egyrészt a "Kutatások az ipari digitalizáció 
által nyújtott potenciál min� ségi kiaknázására" (ED_18-2-2018-0006), másrészt a „Versenyképességi 
és kiválósági együttm' ködések” program keretében (2017-1.3.1-VKE-2017-00029), valamint 
részben az Innovációs és Technológiai Minisztérium Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs 
Alapból nyújtott TKP2020 Intézményi Kiválóság Alprogram támogatásával, a Nemzeti Kutatási, 
Fejlesztési és Innovációs Hivatal által kibocsátott támogatói okirat alapján valósult meg (projekt 
azonosító: TKP2020 BME-IKA-MISC). 

 
Budapest, 2021. január 30. 
           Jacsó Ádám 
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1. Bevezetés 

Napjaink egyik f�  kihívását a fejl� dés fenntarthatóságának megteremtése jelenti. A gyártási 
folyamatok során a környezetet károsító anyagok felhasználásának visszaszorítása, illetve a 
hulladék gondos kezelése mellett az energiafelhasználás csökkentésével tehet� ek érdemi lépések 
ennek eléréséhez. Bár els� re meglep� en hangozhat, a forgácsoló eljárásokat górcs�  alá véve 
megállapítható, hogy a CNC szerszámgépek esetében maga a forgácsolási folyamat körülbelül 
csak a teljes energiafelhasználás egyharmadáért felel� s, az energiaigény nagyobbik része a gép 
h' t� rendszereinek, szivattyúinak és egyéb egységeinek fogyasztásából adódik. Ebb� l 
következik, hogy a ciklusid�  csökkenése nem csupán a gyártási költségek szempontjából 
kedvez� , hanem az energiafelhasználás hatékonyságát is javítja. [1] Az alkatrészgyártásban tehát 
egyértelm'  célként fogalmazható meg a termelékenység növelése, ehhez azonban 
nélkülözhetetlen a gyártási folyamatok mélyreható ismerete és matematikai leírása. 

Doktori kutatásaim során a zsebmarás technológiájának fejlesztésével és optimalizálásával 
foglalkoztam. A különböz�  zárt bemélyítések, azaz a zsebek megmunkálásakor az jelenti a 
legnagyobb kihívást, hogy a ráhagyási alakzat nehezen hozzáférhet� , ezért nem, vagy csak 
nehezen biztosíthatóak az optimálisnak tekintett forgácsolási körülmények. Mivel a 
zsebmegmunkálásnak e sajátossága els� sorban a nagyolásnál nyilvánul meg, ezért a munkáim 
során a nagyoló zsebmarási stratégiák fejlesztésére, ezen belül a szerszámpályák tervezésére 
fókuszáltam. A nagyolás vizsgálatára egyébként is érdemes nagy hangsúlyt fektetni, mivel 
átlagosan a megmunkálás id�  körülbelül 50%-át teszi ki, de esetenként akár a simításhoz 
szükséges id�  5-10-szeresét is igényelheti [2]. 

A zsebek marással történ�  megmunkálása hosszú múltra tekint vissza. Azonban az évtizedeken 
keresztül alkalmazott klasszikus zsebmegmunkálási alapstratégiák, azaz a kontúrpárhuzamos és 
az iránypárhuzamos stratégia számos kívánnivalót hagynak maguk után. Egyrészt a 
szerszámpálya ezekben az esetekben nem rendelkezik a kell�  folytonossággal, másrészt a pálya 
mentén változó forgácsolási viszonyokat sem lehet megfelel� en kezelni. Ezen hiányosságok 
kiküszöbölhet� ek, ha amorf spirálszer'  vagy trochoidális jelleg'  szerszámpályát alkalmazunk. 
Azonban ezek a megközelítések a megmunkálási id� t tekintve csak bizonyos geometriák esetén 
biztosítanak hatékony megoldást. Emiatt a CAM rendszerek fejlett ciklusai olyan hibrid 
stratégiákat alkalmaznak, ahol ez a két módszer keveredik. Azonban ez még nem jelenti azt, 
hogy a modern pályagenerálási algoritmusok a megmunkálási id�  szempontjából optimális 
megoldást biztosítanának. Annak eldöntése, hogy a két stratégia hogyan osztozzon meg úgy a 
zsebtartományon, hogy a megmunkálási id�  valóban minimális legyen, még megoldatlan feladat. 
A munkáim során az amorf spirálszer'  és a trochoidális stratégia matematikai leírásával és 
továbbfejlesztésével igyekeztem olyan megoldást kidolgozni, ami képes ennek a kérdésnek az 
eldöntésében. A szerszámpálya tervezésekor az optimalizálási célfüggvénynek a megmunkálási 
id�  minimalizálását tekintettem, az optimalizálás korlátot pedig a megengedhet�  
szerszámterhelés maximuma, illetve a programozott pályabejárási sebesség biztosításához 
szükséges minimális görbületi sugár figyelembevétele jelentette.  

 
Az értekezés els�  részében egy széleskör'  szakirodalmi áttekintés kapott helyet. A 2. fejezet 

részletezi a zsebmarási feladat sajátosságait, valamint a zsebmarási szerszámpályák tervezésének 
geometriai és technológiai aspektusait. A 3. fejezet bemutatja, hogy milyen problémákkal kell 
szembenézni a hagyományos stratégiák alkalmazása esetén, illetve ismertetésre kerülnek a CAM 
rendszerekben és CNC vezérlésekben jelenleg elérhet�  modern pályatervezési megoldások is. 

A pályagenerálási algoritmusok kidolgozásakor a szakirodalmi ajánlásoknak megfelel� en az 
egyenletes szerszámterhelés biztosítása volt a f�  szempont. Ennek megvalósítására a kontaktszög 
szabályozása az egyik leghatékonyabb megoldás, ezért a kutatásaim is els� sorban erre a területre 
fókuszáltak. A pályagenerálási algoritmusok kidolgozásánál saját fejlesztés'  szimulációs 
megoldásokat alkalmaztam. Az eredmények validálásához forgácsolási kísérleteket végeztem, 
ahol az ébred�  forgácsolási er� k alakulásán keresztül vizsgáltam, hogy a várakozásoknak 
megfelel� en teljesült-e a szerszámterhelés kontrollálása. A kutatás céljának megfogalmazása, 
illetve a konkrét részfeladatok kijelölése a 3.5. fejezetben található meg, az alkalmazott kutatási 
és vizsgálati módszereket a 4. fejezet részletezi. Ezen belül bemutatásra kerül egy saját 
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fejlesztés'  szimulációs algoritmus, amelyet a 2.5D-s marási m' veletek elemzéséhez dolgoztam 
ki, illetve ismertetésre kerülnek a forgácsolási kísérletek során alkalmazott eszközök és 
módszerek is. 

A doktori kutatásaim eredményeit az 5-8. fejezetek foglalják össze.  Az alábbi területeken 
sikerült tézisérték'  eredményt elérnem: 

·  meghatároztam azokat a matematikai összefüggéseket, amelyekkel állandó görbület'  
és általános alakú kontúrszakaszok megmunkálása esetén is létrehozhatóak állandó 
kontaktszöget biztosító szerszámpályák (lásd 5. fejezet) 

·  kidolgoztam egy numerikus eljárást, amellyel általános kontúrgörbe esetén is 
hatékonyan létrehozhatóak az állandó kontaktszöget biztosító szerszámpályák (lásd 6. 
fejezet) 

·  kidolgoztam egy új trochoidális pályagenerálási eljárást, amellyel kontrollálható a 
kontaktszög pálya menti alakulása (lásd 7. fejezet) 

Ezen túlmen� en kidolgoztam egy eljárást, amely a középtengely transzformáció segítségével 
lehet� vé teszi az új pályatervezési algoritmusok általános zsebekhez történ�  gyakorlati 
felhasználását (lásd 8. fejezet). Végezetül a 9. fejezet összefoglalja az elért eredményeket, azok 
jelent� ségét, a jöv� beni terveket, valamint a továbblépési lehet� ségeket. 
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2. A zsebmegmunkálási feladat jellegzetességei 

A fejezet a zsebmegmunkálási feladathoz kapcsolódó szakirodalmi ismereteket foglalja össze. 
A feladat definiálása, valamint a részterületek körülhatárolása után – a doktori értekezés f�  
témájának megfelel� en – a szerszámpálya tervezésének geometriai és technológiai aspektusai 
kerülnek részletesebb bemutatásra. 

2.1. A zsebmegmunkálási feladat definiálása 

A zsebmarási feladat leírására M. Held a következ�  definíciót fogalmazta meg: adott a zseb 
geometriája, valamint adottak a technológia célok és korlátok) ezek alapján meghatározandóak 
(1) a megfelel�  szerszámméretek, (2) a megfelel�  technológiai paraméterek és (3) a megfelel�  
szerszámpálya. [3] 

A megmunkálási költségek alakulására jelent� s hatással van a szerszámméret(ek) 
megválasztása [4]. Nagyobb átmér� j'  szerszámot alkalmazva magasabb anyagleválasztási 
sebesség érhet�  el, azonban a sz' k keresztmetszetek és a kontúr kis görbületi sugarú bels�  ívei 
egyaránt korlátozzák a szerszámátmér�  maximális értékét [5]. Gyakran alkalmazott megoldás a 
megmunkálási id�  csökkentésére, hogy egy nagyobb szerszámot alkalmazunk a zseb bels�  
területeihez, és egy másik, kisebb átmér� j'  szerszámmal történik a maradék részek eltávolítása 
[6]. Jelenleg a szerszámok kiválasztása általában a technológus feladata, és f� ként csak a korábbi 
tapasztalatok segítenek a döntéshozatalban [7]. Viszont léteznek megoldások a feladat 
automatizálására is, ahol a mesterséges intelligencia bevonásával optimalizálható a 
szerszámválasztás, például genetikus algoritmus [8, 9], szakért� i (tudásalapú) rendszerek [10], 
rajintelligencia módszerek [11], vagy gépi tanulás [12] alkalmazásán keresztül.  

A technológiai paraméterek tervezésekor a fogásvételi értékek (a radiális és az axiális 
fogásmélység) és a sebességparaméterek (az el� tolási sebesség és a forgácsolási sebesség) 
optimális beállítása a feladat. A leggyakrabban alkalmazott optimalizálási kritériumoknak az 
alábbiak tekinthet� ek: az energiahatékonyság [13], a termelékenység [14], a méretpontosság 
[15], a felületi min� ség [16], a szerszám éltartam [17], a megmunkálás stabilitásának növelése 
[18] és természetesen a költséghatékonyság [19]. Az optimalizálási feladat megoldása 
optimalizációs algoritmusok [20], iteratív algoritmusok [21], valamint heurisztikus módszerek 
[22, 23] segítségével egyaránt történhet. 

A doktori kutatásaimban a zsebmarási probléma részfeladatai közül a megfelel�  
szerszámpálya meghatározásának módszereire fókuszáltam. A szerszámpálya tervezésekor a 
következ�  feltételeket kell figyelembe venni [24]: 

·  geometriai feltétel: a méret- és alakpontosságra, valamint a felületi érdességre 
vonatkozó igények teljesülése mellett a teljes ráhagyási alakzatot el kell távolítani 

·  anyagleválasztási feltétel: megfelel�  forgácsolási paramétereket kell alkalmazni a 
hatékony anyagleválasztás biztosításához (megfelel�  forgácsképz� dés és szerszám 
éltartam) 

·  mechanikai feltétel: a forgácsolási er�  és -energia nem lépheti túl a szerszám, a 
készülék és a szerszámgép mechanikai képességeib� l adódó korlátokat 

A szerszámpálya tervezésekor az els�  feltétel teljesítése a geometriai oldalhoz, a másik két 
feltétel teljesítése a technológiai oldalhoz tartozik. A fejezet további részében a zsebek 
geometriai sajátosságainak ismertetését követ� en ez a két terület kerül részletesebb bemutatásra. 
A geometriai feltételek kielégítéséhez a szerszámnak a zsebmarás utolsó lépéseként a kontúr 
mentén kell végighaladnia, amihez az offszet görbe kiszámítása szükséges. Az offszet görbe 
számítására kidolgozott eljárások mellett ismertetésre kerül a Voronoj-módszer és a középtengely 
transzformáció módszere, amelyek a zsebtartomány bels�  részének megmunkálásához tartózó 
pályarészek megtervezését segítik el� , valamint bemutatásra kerülnek a ráhagyási alakzat 
maradéktalan eltávolításával kapcsolatban felmerül�  kérdések is. A technológiai feltételekhez 
kapcsolódóan a zsebmarási m' velet sajátosságai, a jellemz�  szerszámok, a nagysebesség'  
marási technológia speciális követelményei, valamint a forgácsolási folyamat elemzésének 
lehet� ségei kerülnek összefoglalásra. 
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2.2. ábra A zsebhatár újradefiniálása egy összeköt�  híd alkalmazásával 
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2.3. ábra Csillag alakú (a) és nem csillag alakú (b) zsebtartományok 
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2.4. ábra Monoton (a) és nem monoton (b) zsebtartományok 
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A zsebtartomány több részre való felbontásának két oka lehet: (1) a zseb geometriájának bonyolultsága 
miatt az alkalmazott pályagenerálási algoritmus nem tudja közvetlenül létrehozni a szerszámpályát, (2) 
nagyobb hatékonyság érhet�  el, ha a pályagenerálási algoritmus több részben hozza létre a 
szerszámpályát. A zsebtartomány felbontásának technológia el� nyei a szerszámpályában lév�  éles 
irányváltások elkerülésében [29, 46], valamint a pálya hosszának csökkenésében nyilvánulhatnak meg 
[38, 47, 48]. 

 
2.5. ábra A zsebtartomány felosztásával kapott résztartományok [49] 
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2.6. ábra Az offszet görbén keletkez�  szakadások 
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2.7. ábra Az offszet görbén keletkez�  hurkok 
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kontúr pontjainak el� zetes elemzésével detektálhatóak azok a pontok, amelyek az el� z� ekben 
említett geometriai hibákért lehetnek felel� sek, mivel a globális hurkok a konvex sarkokhoz, a 
lokális hurkok a konkáv sarkokhoz köt� dnek, és ezek a pontok a kritikus offszet távolság felett 
egyszer' en elhagyhatóak a számítások során [58, 62, 63]. Emellett a szakadások és hurkok 
utólagos eltávolítására is van lehet� ség [65], például a pályabejárási irány ellen� rzésével (a 
lokális hurkokban eltér�  az orientáció) [65-67], illetve a kontúrtól való távolság ellen� rzésével 
[69]. Azonban a geometriai hibák utólagos eltávolítása helyett hatékonyabb megoldást jelent, ha 
a számítás során már a kialakulásukat is elkerüljük. 

A nyers offszet görbe hibás részeinek kisz' résére számos módszer került kidolgozásra, ezekr� l 
az alábbi táblázat nyújt vázlatos áttekintést néhány publikáció megemlítésével. 

2.1. táblázat A nyers offszet görbén kialakuló hurkok és szakadások elkerülésére  
kidolgozott f� bb módszerek áttekintése 

Módszer Publikációk 

Voronoj-váz [70] Held (1998), [71] Bo (2010), 
[72] Aichholzer et al. (2010) 

középtengely transzformáció [73] Dorado (2009), [74] Sun et al. (2014), 
 [75] Chen és Fu (2012) 

morfológiai megközelítések 

[52] Molina-Carmona et al. (2006), 
[76] Molina-Carmona et al. (2007), 

[77] Dolen és Yaman (2014), 
[78] Yaman és Dolen (2015) 

térgeometriai módszerek [79] Myasoedova és Panchuk (2020) 

távolságtérkép 
[80] Jeong és Kim (1999), 

[81] ����������������������
��������
[82] Au sé Ma (2013). [83] Xu et al. (2019) 

z-buffer algoritmus [84] Kim et al. (2012) 

Érdemes megjegyezni, hogy létezik egy speciális változata is az offszetelésnek (ún. „mitered-
offset”), amely csak egyenes szakaszokat használ. Ennél az eljárásnál még a konkáv sarkok 
környezetében sem lesznek ívesek az offszet görbék. Ennek a megközelítés is vannak el� nyei, 
ugyanis kevesebb számítást igényel [85], a geometria topológiai leírása is egyszer' bbé válik [86] 
[87], és a konkáv sarkok megmunkálásának profilpontossága is jobb lehet ezzel az eljárással 
[88]. Azonban ezek a görbék rendszerint éles irányváltásokat tartalmaznak, ezért nem igazán 
terjedtek el a szerszámpályák tervezésénél. Továbbá létezik egy olyan változata is az 
offszetelésnek, ahol a kontúrgörbe szegmensei külön súlyokkal vehet� ek figyelembe [89]. 
Azonban egyel� re ez a technika sem honosodott meg a szerszámpályák tervezésénél. 

Tekintve, hogy a Voronoj-váz el� állítása és a középtengely transzformáció a doktori 
kutatásaim során kidolgozott algoritmusokban is központi szerepet játszottak, a következ�  
fejezet részletesebben is foglalkozik ezekkel az eljárásokkal. 

2.3.2. A Voronoj-váz el� állítása és a középtengely transzformáció 

Georgij Voronoj ukrán matematikus a XIX. és XX. század fordulóján dolgozta ki a róla 
elnevezett Voronoj-cellák elméletét [90]. A Voronoj-módszer egy síkbeli (vagy térbeli) 
ponthalmaz elemeihez hozzárendeli a sík (vagy tér) azon pontjait, amelyek közelebb vannak a 
ponthalmaz adott eleméhez, mint a ponthalmaz bármely másik pontjához [91]. A módszert a 
tudomány számos területén használják. A zsebmegmunkálásoknál a módszer általánosított 
változata alkalmazható, ahol a ponthalmaz helyett a kontúrt alkotó szegmensekhez képest 
történik a síkbeli pontok távolság szerinti csoportosítása. Ekkor a Voronoj-cellák, vagy más 
néven Voronoj-poligonok olyan alrégiókra bontják a zsebtartományt, ahol egy-egy régió azon 
pontokat tartalmazza, amelyek a kontúr egy adott szegmenséhez közelebb helyezkednek el, mint 
a többihez. A határvonalak, azaz a Voronoj-élek olyan felez� vonalak, amelyek pontjai egyenl�  
távolságra vannak két vagy több kontúrszegmenshez viszonyítva. A Voronoj-élek összessége 



 

�  

�����.�	�	6�����. -��
�� 	�
���	������������	����
������	����-	
���	�� �����	�����
�����	���,�
��'	
�����
����"��.�	��	
��������
������	�����	/??0�  

*	 6�����. -���������	 �	 
���
��
���������
	 ���"����!���	 ����
+� 	 �	 ����-������
�
��	
�
���
�
������	�������
������	 �������
�
��������	�� �1����	 ,�����
�������	/?$0�	9����	���	 �!���	
6�����. -���������	 ���1�	 "���	 �	 ��

������
�	 ����-��
��
���	 ���	 ��������	 �
	 �,,�
��	 �+����� 	
�
���	 �
	 �����	 ����������	 �1�+� -�1�+�	 ������
����	 �
	 �,,�
��	 
'�����	 �����1� 	 ����	 ����������	
������
��	 .�������
�����	 2���!	 $�;�	 ����3	 />$0�	 ��� ��	 �+�
+�������	 �	 
�!�
��	 ����������	
�����
�
����	�
���
�
������	������������	���  

  
2.8. ábra Voronoj-váz alapján el� állított szerszámpálya [93] 
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A középtengelyek meghatározására többféle számítási módszer létezik, ezekr� l az alábbi 
táblázat nyújt vázlatos áttekintést néhány publikáció megemlítésével. 

2.2. táblázat A középtengely transzformáció végrehajtásához kidolgozott f� bb módszerek áttekintése 

Módszer Publikációk 

távolságtérkép 

[99] Hassouna és Farag (2007), 
[100] Liu et al. (2011), 

[101] Saúde (2011), 
[102] Zhu et al. (2015) 

pixel-alapú megközelítések 
[103] Saúde et al. (2009), 

[104] Xia és Tucker (2011), 
[105]�Solís Montero és Lang (2012) 

geometriai felosztást követ�  közelít�  módszerek 
[106] Smogavec és �alik (2012), 

[107] Fogg et al. (2014), 
[108] Aigner et al. (2015) 

a beírható körök iteratív meghatározás 
[109] Cao és Liu (2008), 

[110] Aichholzer et al. (2009), 
[75] Chen és Fu (2012) 

A 3.2. fejezetben a középtengely transzformáció alkalmazásához kapcsolódó gyakorlati példák 
is bemutatásra kerülnek majd. 

2.3.3. A megmunkálatlan területek problémája 

A szerszámpálya tervezése során lényeges szempont, hogy a teljes ráhagyási alakzat 
eltávolításra kerüljön. Azonban bizonyos körülmények között fennáll a veszélye annak, hogy 
egyes területek megmunkálatlanul maradnak. Ebb� l a szempontból az alábbi régiók számítanak 
kritikusnak: (1) az adott szerszámátmér� vel nem elérhet�  részek, (2) az egymással szemben lév�  
kontúrszegmensekhez tartozó offszet görbék találkozási zónája, (3) valamint a konkáv sarkok, 
amennyiben az oldallépés nagyobb, mint a szerszám sugara [111]. 

Az els�  típusnál a szerszámátmér� nél sz' kebb keresztmetszetek, valamint a szerszámsugárnál 
kisebb görbületi sugarú bels�  ívek jelentik a problémát [112]. Ezen csak a szerszámméret helyes 
megválasztásával lehet segíteni (lásd 2.1. fejezet) [113]. A második típus a kontárpárhuzamos 
szerszámpályáknál fordulhat el�  [111]. Ekkor az jelentheti a megoldást a megmunkálatlanul 
maradt területek kialakulása ellen, ha megfelel�  átfedést biztosítunk a pályaszakaszok között 
[114]. A harmadik típus szintén a kontúrpárhuzamos szerszámpályákhoz kapcsolódik. Kisméret'  
megmunkálatlan területek maradhatnak hátra a konkáv sarkok mentén, ha az offszet görbék közti 
távolság és a szerszám sugara között fennáll az alábbi egyenl� tlenség: 

! Q 3'( �� 0I RST�� > �5 � � � 
��  �

ahol !  az offszet távolság, 3'(  a szerszámsugár, >  a sarkot alkotó egyenesek által bezárt szög 
[83]. Erre a problémára a szerszámpálya lokális módosítása jelenthet megoldást. A 
kontúrpárhuzamos szerszámpályáknál jelentkez�  megmunkálatlanul maradt területek kezelésére 
kidolgozott megoldások a 3.1.2. fejezetben kerülnek részletesebb bemutatásra. 

2.4. A szerszámpálya tervezés technológiai aspektusai zsebmarásnál 

A zsebmarási szerszámpályák tervezésének technológiai aspektusaihoz kapcsolódóan 
ismertetésre kerülnek a dimenziócsökkent�  stratégiák, az alkalmazható szerszámtípusok, illetve a 
nagysebesség'  megmunkálások megvalósításának technológiai követelményei. 

2.4.1. Dimenziócsökkent�  stratégiák 

A 2.2. fejezetben felsorolt zsebtípusok között egyaránt találhatunk 2.5D-s, 3D-s és 5D-s 
megmunkálást igényl�  geometriákat is. Azonban dimenziócsökkent�  stratégiákat alkalmazva a 
nagyolási és az el� simítási m' velet általában elvégezhet�  1.5D-s vagy 2.5D-s marással, és a 
magasabb dimenziójú marási technológiákat elegend�  a simításhoz alkalmazni [2]. A 
dimenziócsökkentésre két megoldás terjedt el a zsebek megmunkálásánál: a fúró-nagyolás 
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(1.5D) és a teraszolás (2.5D) [115]. Fúró-nagyolás esetén homloksüllyeszt�  szerszámmal 
végzett, szerszámtengely irányú mozgásokkal történik az anyagleválasztás. Ezzel a módszerrel 
nagy termelékenység érhet�  el, azonban csak durva lépcs� s közelítés érhet�  el vele, ezért f� leg 
el� nagyolásra használható [116]. A teraszolás során a szerszám a Z tengelyre mer� leges 
síkokban végzi a megmunkálást, a különböz�  szinteket egymás után el� állítva. Ennél a 
megmunkálási módnál a maradéknagyolás és a simítás hatékony elvégzésére is van lehet� ség 
[117]. 

A két stratégia közül a teraszoló nagyolás lényegesen elterjedtebb az általános 
alkalmazhatósága és a 2.5D-s megmunkálással elkészíthet�  zsebek nagy aránya miatt [116], 
ezért az értekezés további része csak a 2.5D-s szerszámpályák tervezésével foglalkozik 
részletesen.  

2.4.2. Alkalmazható szerszámtípusok 

A zsebmunkálások során általában palást-homlokmarást valósítunk meg, ezért a szerszám 
palástfelületének és homlokfelületének egyaránt képesnek kell lennie a forgácsolásra. Erre a 
célra jellemz� en különböz�  homlokfelület kialakítással rendelkez�  szármaró szerszámokat 
használnak. A szerszám lehet monolit, illetve lapkás kivitel' . Utóbbi alkalmazása általában a 
nagyobb szerszámátmér� knél javasolt. [118] A szerszám kiválasztása nagyban függ attól, hogy a 
tömör munkadarabon milyen stratégiával történik a zseb megnyitása. Az alábbi módszerek 
állnak rendelkezésre: fúrás, beszúró marás, illetve bemerülés (az angolszász terminológiában 
„ramping”). [115] 

Fúrás esetén egy fúró szerszámmal egy kezd� furat kerül kialakításra, amely lehet� séget ad 
arra, hogy egy bels�  derékszög'  sarokmarási m' veletként tekintsünk a zseb megmunkálására. 
Ekkor egy olyan szerszámmal is folytatható az anyagleválasztás, amely axiális irányú 
forgácsolásra nem képes. A megoldás hátránya, hogy a m' velethez legalább egy szerszámváltás 
szükséges. [119] 

A beszúró marás a fúrási m' velethez hasonlítható, mivel a zseb megnyitása a Z tengellyel 
párhuzamosan történik, azonban ennél a megoldásnál ugyanaz a szerszám végzi a bekezdést és a 
zseb megmunkálását. Mivel a bekezdésnél a szerszám homlokfelülete végzi a forgácsolást, ezért 
ez a módszer csak süllyesztésre is képes szerszámmal valósítható meg. Ennél a megoldásnál a f�  
problémát a forgács eltávolítása okozza, ezért h' t� -ken�  folyadék, vagy s' rített leveg�  
alkalmazása nélkülözhetetlen. [120] 

A bemerülés során a zseb megnyitása a Z tengellyel szöget bezáró irány mentén történik. 
Zsebek esetén hatékony eljárás, mivel kiváltja a kezd�  furat kialakításának szükségességét, ezért 
egyetlen szármaróval elvégezhet�  a zseb megmunkálása. A bemerülés lineáris, vagy 
csavarinterpolációs (más néven helikális) mozgással történhet. A csavarinterpolációs bemerülés 
általában kedvez� bb, mivel kisebb radiális irányú fogásvételt eredményez. A lineáris bemerülés 
alkalmazása f� leg a horonyszer'  alakzatoknál javasolt. [121] 

2.4.3. Nagysebesség.  megmunkálások 

A megmunkálás termelékenységének növelése alapvet�  cél a gyártásban [122]. Az olyan 
innovatív forgácsolási technológiák alkalmazása, mint a nagyel� tolású marás (HFM) [123], a 
nagy teljesítmény'  marás (HPM) [124], vagy a nagysebesség'  marás (HSM) [125], jelent� sen 
képesek csökkenteni a megmunkálási id� t, és ezáltal a gyártási költségeket. A zsebmarási 
feladatoknál a ráhagyási alakzat nehéz megközelíthet� sége miatt a fent említett eljárások közül 
egyértelm' en kiemelhet�  nagysebesség'  marási technológia [126]. Tekintettel arra, hogy a 
szerszámgépek és a folyamatfelügyeleti módszerek folyamatosan fejl� dnek, a HSM eljárások 
további el� retörése várható [127]. 

A HSM megmunkálások alkalmazását Dr. Carl J. Salomon szabadalmaztatta 1931-ben [128]. 
Kísérletei során azt tapasztalta, hogy a forgácsolási sebesség növekedésének következtében 
megváltozik a forgácsképz� dés folyamata [129]. A megváltozott viszonyok hatására a 
forgácsolási er�  lecsökken, a forgácsvolumen megnövekszik, a h�  nagy része eltávozik a 
forgácson keresztül, illetve ami az egyik legfontosabb, a gépi f� id�  lecsökken [130]. A 
tapasztalat azt mutatja, hogy a HSM technológia alkalmazása esetén a nagy axiális fogásmélység 
és kis radiális fogásszélesség biztosítja a legnagyobb hatékonyságot [131]. A nagy axiális 
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fogásvétel el� nye, hogy a szerszámkopás nagyobb felületen oszlik meg [132], illetve a ferde 
elhelyezés'  élek kedvez�  hatása is jobban érvényesül a marás dinamikus jellegének csökkentését 
illet� en [133]. Az egyenletes szerszámterhelés következtében a változó nagyságú 
szerszámkihajlás okozta pontatlanságok [134] és az er� s rezgések kialakulásának veszélye is 
csökken [135]. A kis radiális fogásvétel esetén a forgácselvékonyodás jelenségének sajátosságai 
miatt lehet� ség nyílik az el� tolási sebesség növelésére [136], ugyanis a szerszám sugarától 
kisebb oldallépés esetén az alábbi összefüggés áll fenn a fogankénti el� tolás és a maximális 
forgácsvastagság között: 

)( H
+",

RSTC
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+", �� '(
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ahol )(  a fogankénti el� tolás, +",  a maximális forgácsvastagság, C a kontaktszög, � '(  a 
szerszámátmér�  és  "  a radiális fogásvétel [137]. Továbbá a kisebb kontaktszög azt is jelenti, 
hogy a szerszám és a munkadarab kisebb felületen kapcsolódik egymáshoz, ezáltal könnyebben 
eltávozik a forgács és vele együtt a fejl� d�  h�  nagy része, így akár a h' t� -ken�  folyadék 
alkalmazása is nélkülözhet� vé válik [46]. Összességében tehát elmondható, hogy a hosszú, 
vékony forgácsok leválasztása nagyobb éltartamot és nagyobb termelékenységet biztosít. 

A HSM technológia tehát el� nyös a zsebmarási feladatoknál, azonban az alkalmazásához 
megfelel�  körülmények biztosítása szükséges. A szerszámgépnek, a szerszámnak, a 
szerszámtartónak, a munkadarab anyagának, a szerszámpályának mind-mind megfelel� nek kell 
lennie olyan feltételek mellett is, ahol a forgácsolási sebesség a megszokott értékek akár 5-10-
szeresét is elérheti [138]. A nagysebesség'  megmunkálásokra alkalmas szerszámpályáknak két 
kritériumot kell kielégíteniük: (1) a pályának megfelel�  folytonossággal kell rendelkeznie, illetve 
(2) a megmunkálás során egyenletes szerszámterhelést kell biztosítania [29, 138]. E két feltétel 
szükségességének okai a következ�  alfejezetekben kerülnek ismertetésre. 

2.4.4. A szerszámpálya másodrend.  folytonosságának biztosítása 

A görbék folytonossága kétféle mutatóval jellemezhet� : a matematikai és a geometria 
folytonossággal. A matematikai folytonosság definíciója szerint a görbe egy �  pontjában � -ed 
rendben folytonos, ha ebben a �  pontban a találkozó két görbeszakasz deriváltjai � -ed rendben 
megegyeznek. Ezt � �  folytonosságnak jelöljük. Tehát például a � 0 folytonosság azt jelenti, hogy 
a két görbeszakasz találkozási pontjába húzott érint� vektorok megegyeznek. A geometriai 
folytonosság definíciója ennél gyengébb feltételt határoz meg. Az els� rend'  geometriai 
folytonosság esetén az érint� vektorok teljes egyezése helyett elegend�  az is, ha az 
érint� vektoroknak csak az iránya egyezik meg. A másod-, illetve harmadrend'  geometriai 
folytonosságot hasonló elv alapján úgy határozhatjuk meg, hogy a görbületet, illetve a torziót 
leíró függvényeknek kell folytonosnak lenniük. A geometriai folytonosságot � �  folytonosságnak 
jelölik. A matematikai, illetve geometriai folytonossági fogalmak másodrendnél magasabb 
rendek esetén vizuálisan nem különböztethet� ek meg. [140] 

A folytonos görbület' , sima szerszámpályák alkalmazása kulcsfontosságú a nagysebesség'  
megmunkálásoknál. Ugyanis amikor a szerszám egy sarokhoz ér, le kell lassítania, meg kell 
változtatnia a mozgásirányát, és a sarkot elhagyva újból fel kell gyorsítania [141]. Nem 
megfelel�  szerszámpálya esetén a HSM technológiánál megszokott sebességparaméterek mellett 
a valós megmunkálási id�  akár 3-8-szorosa is lehet a programozott el� tolási sebességb� l számolt 
értéknek [142]. A megmunkálási id�  növekedésén túl a forgácsolási körülmények kedvez� tlen 
volta miatt is kerülend� , hogy éles sarkok mentén történjen anyagleválasztás [130, 142]. Emiatt a 
HSM technológia alkalmazása esetén elengedhetetlen a szerszámpálya legalább � 0 
folytonossága, � �  folytonosság mellett azonban már a gyorsulásfüggvények is folytonosak 
lesznek [144]. Ennek megfelel� en a nagysebesség'  megmunkálásoknál célszer'  másodrend'  
matematikai folytonosságot biztosító harmadfokú polinomiális spline görbéket alkalmazni, 
amellyel jelent� sen csökkenthet�  a pályabejáráshoz szükséges id�  [145]. A pálya 
folytonosságának biztosítására abban az esetben is érdemes ügyelni, ha ez a pályahossz 
növekedésével jár, ugyanis sok esetben még ezzel együtt is csökken a pályabejárási id�  [40]. 

A folytonos görbület'  szerszámpályák megvalósítására két gyakorlati lehet� ség kínálkozik. Az 
egyik megoldás az, hogy el� ször a hagyományos módszerekkel alkalmazásával kiszámításra 
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2.3. táblázat Szakirodalmi példák a folytonos görbület.  szerszámpályák létrehozásával kapcsolatos 
publikációk áttekintéséhez 
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a szerszámpálya kritikus részeinek utólagos 
javítása az irányváltások simításával 

[146] Zhao et al. (2007), [147] Yang és Sukkarieh 
(2010), [148] Pateloup et al. (2010), 

[149] Beudaert et al. (2011), [83] Au és Ma 
(2013), [150] Bi et al. (2015), [151] Fan et al. 

(2015), [152] Sencer et al. (2015), [153] Tulsyan 
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egymástól (lásd 2.10. ábra) [166]. A radiális bemerülés megváltozásával a leválasztott forgács 
keresztmetszete is módosul [167], ami közvetlen hatással van a forgácsolási er�  nagyságára 
[168]. Ennek az lesz a következménye, hogy állandó nagyságú oldallépés esetén a konvex ívek 
mentén lecsökken (C0 \ C � ), a konkáv ívek mentén megnövekszik a kontaktszög értéke 
(C� Q C� ), és ennek megfelel� en változik a forgácsolási er�  nagysága is. [169] Konkáv sarkok 
mentén akár többszörös növekedés is kialakulhat, holott a nehezen megmunkálható anyagok 
esetén már a kontaktszög csekély mérték'  növekedése is veszélyes lehet. [170] A radiális 
bemerülés ingadozása veszélyeztetheti a forgácsolási folyamat stabilitását is [171, 172]. Ez 
komoly problémát jelenthet a gyártás során, ugyanis a rezgés az egyik legjelent� sebb korlátozó 
tényez�  a forgácsolási paraméterek megválasztásánál, valamint a szerszámelhasználódás 
sebességére is dönt�  befolyása van [173], az er� sen ingadozó szerszámterhelés akár felére, 
harmadára is lecsökkentheti a szerszám éltartamát [131]. A felsorolt tényez� k miatt a pálya 
mentén kialakuló forgácsolási viszonyok ingadozását célszer'  minimalizálni [174]. 

A szerszámterhelés ingadozásának kezelésére két megoldás létezik: az el� tolás szabályozása, 
valamint a radiális bemerülés szabályozása [174]. A f� orsó fordulatszámának pálya menti 
szabályozását csak ritkán alkalmazzák erre a célra, mivel a forgácsolási sebesség változtatása 
jobban befolyásolja az anyagleválasztási folyamatot, ezáltal összetettebb, nehezebben 
definiálható hatással van a szerszámkopásra, a felületi min� ségre és az ébred�  rezgésekre is 
[175]. 

Az el� tolási sebesség szabályozása 

Az el� tolási sebesség szabályozása a következ�  célok elérését teszi lehet� vé: a pályakövetés 
pontosságának növelését [176, 177], az irányváltások optimalizálását [178-180], valamint a 
kontaktszög ingadozásából adódó hatások kompenzálását [175]. Ebben a fejezetben az utóbbi 
aspektus kerül részletesebb ismertetésre. Az el� tolási sebesség szabályozásának lényegét ebben 
az esetben az jelenti, hogy a pálya különböz�  szakaszain eltér�  nagyságú el� tolási sebesség 
alkalmazásával elkerülhet� ekké válnak a kiugró terheléscsúcsok. A szabályozás történhet mérés 
és visszacsatolás útján, azaz online módon, illetve a szerszámterhelést leíró modellek 
alkalmazásával, azaz offline módon [181]. 

Az online módszereknél kihívást jelent, hogy a terhelés ellen� rzésére alkalmazható szenzor 
drága, valamint a munkadarabhoz vagy szerszámhoz illesztése is okozhat nehézségeket [182]. 
Emellett a forgácsolási folyamat dinamikus jellege korlátozza a mérés pontosságát [183], 
továbbá a vezérlésnek is képesnek kell lennie az azonnali beavatkozásra [184]. A forgácsolási 
er�  mérésének nehézségei elkerülhet� ek olyan megoldások alkalmazásával, amelyek a motor 
áramfelvételének függvényében képesek valós id� ben szabályozni az el� tolási sebességet [185]. 
A hirtelen történ� , drasztikus beavatkozások elkerülésére hibrid megoldásokat érdemes 
használni, ahol egy közelít�  modell segítségével megtörténik az el� tolási sebesség offline 
el� szabályozása, majd a folyamat közbeni mérés eredményei alapján már csak egy 
finomhangolás szükséges [186]. Ennek megvalósítására a mesterséges intelligencia módszerei, a 
fuzzy-logika [185, 187] vagy a neurális hálók [186, 188] is alkalmazhatóak. 

Az offline módszerek lényegesen egyszer' bben alkalmazhatóak [189]. Az el� tolás 
szabályozásának alapja lehet a pálya görbületi sugara [190], a forgácsolási er�  [191-193], az 
anyagleválasztási sebesség [174, 194, 195], vagy akár a forgácsvastagság [135, 196] állandó 
értéken tartása. A szabályozás vonatkozhat a vizsgált paraméternek az átlagos vagy a maximum 
értékére. A különböz�  korlátok alkalmazása különböz�  eredményre vezethet, azonban ezek 
egyidej'  figyelembevételére is van lehet� ség [196]. A CAM rendszerekben az MRR értékének 
korlátozása a legelterjedtebben alkalmazott módszer, mivel ez a paraméter modellezhet�  a 
legkönnyebben, tekintve hogy csak geometria számítások szükségesek hozzá [197]. Viszont 
ennek a módszernek megvan az a hátránya, hogy a leválasztott forgácstérfogat és a forgácsolási 
er�  közötti kapcsolatot lineárisnak feltételezi, holott a valóságban ez csak sz' k intervallumban 
teljesül, emiatt a radiális bemerülés nagy ingadozása esetén akár többszörös különbségek is 
kialakulhatnak a forgácsolási er�  alakulásában [198]. Ezért a legjobb megoldást a forgácsolási 
er�  kontrollálása jelenti, viszont ehhez vagy egy megfelel�  modell szükséges, amely megfelel�  
pontossággal írja le a valós terhelést [199], vagy kísérleti úton meg kell határozni, hogy adott 
fogásvételi és el� tolási értékek esetén mekkora forgácsolási er�  alakul ki [200, 201]. Ennek 
megvalósítása napjainkban már kereskedelmi forgalomban elérhet�  szoftverek segítségével is 
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lehetséges. Például a CGTech Inc. cég által kifejlesztett Vericut elnevezés'  szoftver 
alkalmazásával 3-5 tengelyes megmunkálások esetén egyaránt elvégezhet�  az el� tolási sebesség 
forgácsolási er�  alapú szabályozása egy beépített technológiai adatbázis segítségével [202]. Az 
el� tolási sebesség magas szint'  szabályozásakor figyelembe kell venni a szerszámgép lassulás- 
és gyorsulásképességeit is [179, 203, 204]. Emellett a megmunkálás hatékonysága jelent� sen 
növelhet�  a valós pályabejárási id�  pontos modellezésével is [141]. 

Azonban a problémák egy részére nem jelent megoldást az el� tolási sebesség szabályozása. 
Egyrészt a szerszámgépnek képesnek kell lennie a folytonos lassítások/gyorsítások 
megvalósítására [141], valamint az esetenként kialakuló nagy kontaktszög továbbra is rezgések 
és a termikus sokk forrása lehet [49]. A forgácsolási h� mérséklet növekedése még akkor is 
megfigyelhet� , ha a kontaktszög értéke csak mérsékelten növekszik meg, ami önmagában is 
negatív hatással van a szerszám éltartamára [205]. Továbbá a forgácsolási paraméterek 
megváltozásának pontos következményei is nehezen megjósolhatóak [206]. Gondolhatunk itt 
például arra, hogy a szerszám radiális bemerülése er� sen befolyásolja a stabilitási görbéket, 
ezáltal az axiális fogásvétel kritikus értékét is [207].  Ezért a maximális hatékonyság csak a pálya 
alakjának módosításán keresztül érhet�  el [208, 209]. Az el� tolás szabályozása azonban 
hatékony kiegészít� je lehet a modern pályagenerálási stratégiáknak, ahol a szerszám radiális 
bemerülése már csak csekély mértékben ingadozik [29]. Az Ipar 4.0-s megoldások el� térbe 
kerülésével a folyamatfelügyelet, a valós idej'  beavatkozások, valamint az intelligens 
szerszámgépek szerepe tovább fog er� södni, ezért várhatóan az el� tolási sebesség szabályozása a 
modern megmunkálások elválaszthatatlan részévé fog válni [172]. 

A radiális bemerülés szabályozása 

A radiális bemerülés szabályozásához a szerszámpálya módosítására van szükség. Azonban ez 
a megközelítés az el� tolás szabályozásával ellentétben azt is lehet� vé teszi, hogy a forgácsalak, 
és ezzel együtt a forgácsolási körülmények is állandóak legyenek a pálya mentén. Ehhez a 
kontaktszög állandó értéken tartása szükséges [211]. A módszer el� nye, hogy konstans el� tolási 
sebesség adható meg, valamint a pályagenerálás független marad a munkadarab anyagától és a 
szerszám geometriájától, így nem kell számolni a szerszámterhelést leíró modellek 
bizonytalanságával sem [212]. A módszer hátránya, hogy további számítások szükségesek a 
szerszámpálya alakjának meghatározásához, illetve a módosítás esetenként a pálya hosszának 
növekedéséhez vezet, és akár hurkok alkalmazását is megkövetelheti [213]. 

Az állandó kontaktszöget biztosító szerszámpályák tervezési módszerei a 3.2. fejezetben 
kerülnek részletesebb bemutatásra. Miel� tt azonban rátérnénk a pályagenerálási algoritmusok 
ismertetésére, tekintsük át, hogy milyen megoldások léteznek a leválasztott anyag alakjának 
geometriai modellezésére. E nélkül ugyanis nem végezhet�  el a forgácsolási folyamat 
technológiai elemzése, ami az el� tolási sebesség, illetve a radiális bemerülés szabályozásának 
nélkülözhetetlen el� feltétele. 

2.4.6. A forgácsolási folyamat technológiai elemzése 

Az NC megmunkálásoknál alkalmazott szerszámpályák elemzésére számos eszköz áll 
rendelkezésre. Ezeket az eszközöket két kategóriába sorolhatjuk: a geometriai, illetve a fizikai 
módszerek csoportjába [214]. A geometriai módszerek els� sorban ütközésellen� rzésre, 
maradékanyag vizsgálatra, illetve a pontossági el� írások ellen� rzésre alkalmazhatóak, viszont 
nem térnek ki a megmunkálás közben kialakuló forgácsolási viszonyok elemzésére [215]. 
Azonban a forgácsolási viszonyok alakulása jelent� sen befolyásolja a megmunkálás tervezését, 
akár a szerszámpálya kijelölésére, akár a forgácsolási paraméterek meghatározására gondolunk. 
Ezért a megmunkálás hatékonyságának maximalizálásához nélkülözhetetlen a folyamat 
technológiai elemzése. Ehhez már fizikai modellek alkalmazására van szükség, amely 
segítségével a felületi érdesség, a rezgések, a h� mérsékleti viszonyok leírására, vagy akár a 
forgácsolási paraméterek optimalizálására is van lehet� ség [216]. Azonban ezek a modellek már 
er� sen függenek a munkadarab anyagától és a szerszám geometriájától. A továbbiakban az 
értekezés csak arra kíván röviden kitérni, hogy a fizikai modellek bemeneti adatainak 
el� állításához milyen geometriai módszerek állnak rendelkezésre. 

A 2.5D-s marási környezetben az axiális fogásmélység többnyire állandó. A radiális bemerülés 
és az el� tolási sebesség változása miatt kialakuló ingadozó nagyságú szerszámterhelés leírására a 
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2.12. ábra Az anyagleválasztás egyszer. sített 2D-s modellje 
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lesz, így visszakapjuk az egyenesre vonatkozó összefüggést. Vagyis az állandó görbület'  
kontúrok ekvidisztáns pályán történ�  megmunkálásánál az uniformizált formula valóban 
általánosan alkalmazható a kontaktszög leírására. Arra vonatkozó levezetést viszont nem 
találtunk a szakirodalomban, hogy mekkora nagyságú oldallépés esetén alakul ki az alkalmazni 
kívánt kontaktszög. 

Az MRR értéke körív menti megmunkálás esetén az egy teljes körülfordulás alatt leválasztott 
körgy' r'  térfogatának és a körbejáráshoz szükséges id� nek a hányadosaként határozható meg: 
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 ahol a .  értéke konkáv ívek esetén �0 , konvex ívek esetén I0 . Ennek a számításnak a 
végeredménye megegyezik az egyenes menti marás összefüggésével, csupán az effektív, azaz a 
forgácsolási zónában értelmezett el� tolási sebességet kell behelyettesíteni a képletbe: 
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ahol a .  értéke konkáv ívek esetén �0 , konvex ívek esetén I0 , E a szerszámközéppont 
pályájának görbületi sugara, E; H E I 3 '(  az érintett kontúr görbületi sugara [211, 224]. 

Kés� bb egymáshoz kapcsolódó egyenesek [164, 175] és a körívek [225-228] mentén történ�  
mozgások néhány további alapesetére is kidolgozásra kerültek a megfelel�  képletek. Az 
anyagleválasztási sebesség és a kontaktszög értékeib� l a forgácsvastagság az egyenes menti 
megmunkálásoknál ismertetett képletek alapján határozható meg. 

Az analitikus módszerek hatékonyan m' ködnek, azonban csak speciális esetekben 
alkalmazhatóak. Az el� z� ekben felsorolt, a kontaktszög és az anyagleválasztási sebesség 
meghatározására vonatkozó explicit összefüggések ugyanis általános görbék esetén nem 
alkalmazhatóak közvetlenül [229]. Ilyenkor a szimulációs módszerek alkalmazása válik 
szükségessé [158]. 

Szimulációs módszerek 

Általános szerszámpályák esetén a szerszám és a munkadarab pillanatnyi kapcsolódási 
viszonya attól is függ, hogy a szerszám milyen pályát járt be korábban. Ilyen esetekben az NC 
megmunkálások elemzésére az alábbi modellezési módszerek alkalmazhatóak: (1) drótvázas 
modellek, (2) felületmodellek, (3) testmodellek, (4) véges térfogat modellek [214].  

A kezdeti id� kben a drótvázas modellek alkalmazása az egyszer'  adatstruktúrának és a gyors 
m' ködésnek köszönhet� en széles körben elterjedt [230]. Azonban nagy hátránya volt az 
eljárásnak, hogy csak egyszer'  geometriák esetén volt alkalmazható, és a technológiai 
elemzéshez szükséges adatokat sem lehetett vele megfelel� en el� állítani [216]. 

A határfelület modellezéséhez alkalmazható B-rep reprezentáció, valamint a térfogat-
modellezésnél használatos a procedurális (CSG) reprezentáció már összetett geometriák esetén is 
alkalmazhatóak, valamint a fontos geometriai információk kinyerésére is alkalmasak. Ezek a 
módszerek megfelel�  pontossággal rendelkeznek, valamint a problémák széles körében 
hívhatjuk � ket segítségül. Az egyetlen problémát a nagy számításigény jelenti, ugyanis a 
probléma komplexitásának növekedésével gyakorlatilag alkalmazhatatlanná válnak [216]. 

A CSG és a B-rep módszerekhez problémái elkerülhet� ek különféle véges térfogat alapú 
modellek alkalmazásával, amelyek elemi nagyságú geometriákból állítják el�  a modellezett 
testeket, aminek az lesz az eredménye, hogy a Boolean operációk gyorsabban végezhet� ek el. 
Három f�  típusa létezik: a z-buffer algoritmus, a diszkrét vektor alapú modellezés, valamint az 
oktális fa reprezentáció. Ezek a megoldások a gyors számítás mellett megbízható eredményeket 
adnak, azonban nagy pontossági igények esetén nagy tárigénnyel rendelkeznek [216]. 

Hatékonyan alkalmazhatóak az NC megmunkálások elemzésére a képfeldolgozás területér� l 
ismert megoldások is [158]. A 2.5 D-s marási feladatoknál lehet� ség van arra, hogy a 
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megmunkálási síkban vizsgáljuk a munkadarab geometriájának alakulását. Ennek köszönhet� en 
a szerszám és a munkadarab kölcsönhatását pixeles modellek esetén egydimenziós, poligon-
alapú modellek esetén kétdimenziós Boolean m' veletekkel lehet leírni, amelyek rendkívül 
gyorsan számolhatóak. A pixel-alapú megoldás kiterjesztésével a pixelhez mélység (depth pixel, 
azaz dexel) vagy térfogat (volume pixel, azaz voxel) is hozzárendelhet� . A dexel-alapú 
megközelítésnél érdemes kiemelni, hogy Tukora Balázs szintén ezt a modellezési megoldást 
választotta a 2012-ben megvédett doktori disszertációjában a többtengelyes szerszámgépeken 
megvalósított anyagleválasztási folyamatok szimulációjához [231]. 

Emellett léteznek hibrid módszerek is. Hatékony számolást tesz lehet� vé a Boolean m' veletek 
elvégzésénél, ha a szerszámot analitikusan írjuk le, viszont a munkadarab id� r� l id� re változó, 
bonyolult felülettel határolt alakját poligon alapú diszkrét modellel közelítjük [232]. 

Az el� z� ekben felsorolt, jelenleg is széles körben alkalmazott szimulációs megoldások 
áttekintéséhez az alábbi táblázat nyújt segítséget néhány publikáció megemlítésével. 

2.4. táblázat Szakirodalmi példák a folytonos görbület.  szerszámpályák létrehozásával kapcsolatos 
publikációk áttekintéséhez 

Módszer Publikációk 

B-rep reprezentáció 
[233] O’Connell és Jablokow (1993), [234] El 

Mounayri et al. (1997), [235] Roy és Xu (1999), 
[236] Gong és Feng (2016) 

CSG reprezentáció [237] Hunt és Voelckler (1982) [238] Spence és 
Altintas (1994), [239] Altintas et al. (2014) 

z-buffer algoritmus 
[240] Anderson (1978), [241] Fussell et al. (2001), 
[242] Lee és Ko (2002), [243] Kim et al. (2003), 

[244] Blasquez és Poiraudeau (2004) 

diszkrét vektor alapú modellezés [245] Chappel (1983), [246] Park et al. (2005) 

oktális fa reprezentáció 

[247] Kim és Ko (2005), [248] Dyllong és Grimm 
(2007),  [194] Karunakaran et al. (2009), 

[249] Erdim és Sullivan (2012), [250] Erdim és 
Sullivan (2013) 

pixel-alapú reprezentáció [158] Wang et al. (2005), [195] Kim (2010), 
[251] Tolouei-Rad (2011) 

dexel-alapú reprezentáció [252] Tukora és Szalay (2012), [253] Petrovic et 
al. (2017), [254] Inui et al. (2018) 

voxel [255] Joy és Feng (2017), [256] Joy és Feng 
(2019) 

poligon-alapú reprezentáció [257] Hinduja et al. (1995), [258] Aras és Yip-Hoi, 
(2008), [232] Yao és Joneja (2010) 
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3.1. ábra Hagyományos zsebmegmunkálási stratégiák 



 

��  

A pályatervezés automatizálásának kezdeti id� szakából említésre méltó stratégiák ezen kívül: 
a küls�  kontúr offszetelése a sziget elérésig [264], a sziget offszetelése a küls�  kontúr elérésig 
[265], a küls�  kontúr és sziget szimultán offszetelése az offszet görbék találkozásáig, majd a 
kimaradt részeken vagy a kontúr vagy a sziget offszetelésének folytatása [265], a küls�  kontúr és 
a sziget kontúrjának lineáris kombinációjából számolt szerszámpálya mintázat [263, 264]. 
Azonban ezek a megoldások egyáltalán nem terjedtek el, így részletesebb bemutatásukkal az 
értekezés sem kíván foglalkozni. 

3.1.1. Iránypárhuzamos szerszámpályák 

Az iránypárhuzamos megmunkálás során a marás egy megadott iránnyal párhuzamosan, 
egymástól azonos távolságra lév�  egyenes szakaszok mentén történik. A pásztázás történhet egy 
irányban, vagy két irányban oda-vissza. A két megoldás megkülönböztetésére az angolszász 
terminológiában a „zig” és a „zigzag” kifejezéseket alkalmazzák [268]. A pályagenerálás 
általános módszere az alábbi három lépésb� l áll: (1) a kontúr offszet görbéjének és a párhuzamos 
egyenesek metszéspontjainak meghatározása, (2) a metszéspont-gráf létrehozása, (3) a 
gráfbejárási feladat megoldása. 

A pályagenerálás els�  két pontja könnyen és gyorsan elvégezhet� , akár még szabadformájú 
felületekkel határolt geometriák esetén is [269], ebben rejlik az iránypárhuzamos stratégia f�  
el� nye [3]. Azonban a gráfbejárási feladat megoldása, azon belül a különálló pályarészek 
összekapcsolása már nem mindig egyszer'  feladat [270]. Nem merülnek fel problémák, ha a 
zseb geometriája konvex és nem tartalmaz szigeteket, azonban ett� l eltér�  esetben az optimális 
megoldás megtalálása egyáltalán nem egyszer'  feladat. A kontúrral való ütközés elkerülésére 
három módszer létezik: (1) a szerszám kiemelése a sziget fölé, (2) a szerszámpálya módosítása a 
sziget megkerülésével, (3) a zseb szétbontása több, külön-külön már konvex tartományra [2]. Az 
els�  megoldás hátránya, hogy rengeteg szerszámkiemelést tehet szükségessé. A második 
megoldásnál a szerszám többször is végigsimítja a szigetkontúrt, ami mind a felületi min� ségre, 
mind a szerszám éltartamára negatív hatással van. A technológiai szempontokat is figyelembe 
véve a legjobb megoldást a harmadik opció jelenti, azonban a zseb felbontása újabb geometriai 
számításokat igényel [271]. 

Az iránypárhuzamos módszer nagy hátránya, hogy összetett geometria esetén számos 
szerszámkiemelésre van szükség [3]. A szerszámkiemelések több szempontból is hátrányosak: 
(1) növelik a szerszámpálya hosszát, (2) a mozgás szakaszossá válik, ami a gyorsítások és 
lassítások miatt megnöveli a megmunkálási id� t, (3) lecsökkenti a szerszám éltartamát, (4) rontja 
a felületi min� séget, (5) az axiális irányú fogásvételre nincs mindig lehet� ség, ami megnehezíti a 
megmunkálási síkra való visszaállást is [268]. A szerszámkiemelések száma ezért mindenképpen 
minimalizálandó. Ebb� l a szempontból el� nyös, ha nem csak egy irányban, hanem oda-vissza 
történik a pásztázás, ám ekkor egyen- és ellenirányú marási szakaszok váltogatják egymást, ezért 
a felületi min� ség nem lesz homogén [268]. 

A szerszámkiemelések számának minimalizálásával számos tanulmány foglalkozik. A 
meglév�  módszerek két osztályba sorolhatóak: léteznek lokális, és léteznek globális optimumot 
biztosító megoldások [47]. Lokális optimumot jelent, ha a kontúr offszet görbéjének és a 
pásztázó egyeneseknek a metszéspontjai már adottak, és csak az optimális összekötési sorrend 
[269, 270], illetve az összefügg�  régiók kialakítása a feladat [271, 272]. A globális optimum 
elérése a söprési szög, azaz az egymással párhuzamosan kiosztott egyenesek irányszögének 
helyes megválasztásával lehetséges [270]. Érdekesség, hogy a pálya hossza csak csekély 
mértékben van hatással a megmunkálási id� re, azonban a söprési szög optimális 
megválasztásával a legrosszabb esethez képest akár többszörös javulás is elérhet�  a 
pályaszakaszok átlagos hosszának növelése, valamint a szerszámkiemelések számának 
csökkentése révén [276]. Az optimális söprési szög meghatározása történhet a kontúrgörbe 
geometriai sajátosságainak elemzésével [47, 271, 274], vagy diszkrét szögértékek egyszer'  
végigpróbálásával [3]. Emellett a ciklusid�  azzal is nagymértékben csökkenthet� , ha nem 
teljesen egyenesek mentén történik a pásztázás, hanem olyan közel párhuzamos ívek mentén, 
amelyek követik a kontúr alakját [160]. 

Az iránypárhuzamos módszer másik nagy hiányossága, hogy az állandó oldallépés ellenére az 
oldalfalak környezetében megnövekedhet a kontaktszög [195, 275], ami további beavatkozást 



 

��  

igényel (lásd 2.4.5. fejezet) [208]. További hátránya az iránypárhuzamos stratégiának, hogy a 
szerszámpálya nem érint� legesen közelíti meg a kontúrt, ezért a megfelel�  felületi min� ség 
elérése érdekében külön kontúrsimításra is szükség van [2, 276]. 

3.1.2. Kontúrpárhuzamos szerszámpályák 

A hagyományos kontúrpárhuzamos szerszámpálya a kontúrral ekvidisztáns pályaszakaszok 
(ún. offszet görbék) összekapcsolásával hozható létre. Bár a zsebek kívülr� l befelé történ�  
megmunkálása megadja a lehet� séget a sarkok lekerekítésére vagy akár hurkolt átvezetésekkel 
történ�  kiegészítésére, ezzel megteremtve a nagysebesség'  pályabejárás lehet� ségét [277, 278], a 
horonymarás jelleg'  megmunkálási szakaszok minimalizálása érdekében az általános gyakorlat 
szerint a szerszámpálya a zseb közepéb� l indul, és belülr� l kifelé halad. Amennyiben a szerszám 
forgási iránya adott, az offszet görbék körüljárásának iránya határozza meg a marási stratégiát: 
M3 irányú, azaz az óramutató járása szerinti szerszámforgást feltételezve az óramutató járásával 
ellentétesen (CCW) haladva egyenirányú, az óramutató járásával megegyez� en (CW) haladva 
ellenirányú marás valósul meg [3].  

A kontúrpárhuzamos szerszámpályák el� állításának legkritikusabb pontjai: (1) a 
görbeszakaszok offszetelése, (2) az offszet görbék összekapcsolása, (3) a megmunkálatlanul 
maradt területek kezelése.  

Az offszet görbék kiszámítása 

Ahogyan azt a 2.3.1. fejezetben már láthattuk, az összetett görbék offszetelése során 
geometriai hibák, hurkok és szakadások állhatnak el� . Ezen problémák ellenére is a 
szegmensenkénti offszetelés módszerét alkalmazzák a leggyakrabban, mivel a több évtizedes 
kutatómunkának köszönhet� en akár spline alakban [65, 279, 280], akár felületmodellként 
megadott [67, 281], akár szigeteket tartalmazó [36, 58, 66, 68, 282-285] geometriák esetén is 
léteznek numerikusan stabil megoldások. 

Az offszetelési m' velet geometriai problémáinak elkerülésére a Voronoj-váz alkalmazását már 
Persson 1978-as tanulmánya [289] is javasolta a kontúrpárhuzamos szerszámpályák 
generálásához. Az általa kidolgozott eljárás egyenes és körív szegmensekb� l álló kontúrgörbe 
esetén paraméteres alakban volt képes el� állítani a Voronoj-élek egyenleteit. Kés� bb a 
kontúrpárhuzamos pályák létrehozásához bevezették a távolságtérkép módszerét is, amely 
szintén a Voronoj-vázon alapszik [42]. Azonban ezek módszerek csak a monoton jelleg'  
tartományok esetén voltak közvetlenül felhasználhatóak [70]. Az eljárás továbbfejlesztésével 
azonban lehet� vé vált a szigetek [91, 287], illetve a nem monoton tartományok kezelése is  
[70, 71, 288-290]. Amennyiben a zseb kontúrja egy folytonos görbéb� l áll, a Voronoj-váz 
el� állításához a kontúr szegmensekre bontása szükséges. A szegmensekre bontást a görbe azon 
pontjainál célszer'  elvégezni, ahol az alábbi két feltétel egyidej' leg teljesül: (1) a görbületi sugár 
lokális maximumértéket vesz fel, (2) a hozzátartozó görbületi sugár egyaránt kisebb, mint a 
legkisebb offszet távolság, valamint a görbületi középpont és kontúr többi pontjától mért 
legkisebb távolság. Ezt követ� en akár egy iteratív algoritmus [92, 291], akár a távolságtérkép 
módszer segítségével [80] pontról pontra meghatározhatóak a Voronoj-élek. A Voronoj-váz 
alkalmazása mellett a pixel-alapú módszerek [28, 79] és a távolságtérkép módszere [82] 
alkalmazható közvetlenül az offszet m' velet során adódó geometriai nehézségek kezelésére. 

Az offszet görbék összekapcsolása 

Az offszet görbék összekapcsolásának menete két lépésb� l áll: lokális és globális illesztésb� l 
[295]. Ha a zsebgeometria rendelkezik a monoton tartomány tulajdonsággal, akkor csak a lokális 
illesztések megvalósítása a feladat. A hagyományos megközelítés az offszet görbék normális 
irányú összekötésén alapult. Ett� l jobb megoldás, ha az összeköt�  szakasz ~L?-nál kisebb szöget 
zár be az offszet görbékkel, vagyis elnyúltan kapcsolja össze az ekvidisztáns szegmenseket. 

Bonyolult, nem monoton jelleg'  zsebgeometriák esetén az offszet görbék több részre 
szakadhatnak. Ebben az esetben külön feladat annak a meghatározása, hogy a különálló részek 
között hogyan történjen az egyik régióról a másikra való átállás, azaz egy ún. globális illesztési 
m' veletet is végre kell hajtani. Fontos szempontok ennél a feladatnál, hogy minél kevesebb új 
bekezdést és telibe marási szakaszt tartalmazzon a szerszámpálya, illetve hogy a pálya hossza 
minimális legyen [296]. A bekezdések száma minimalizálható a régiók gráfelméleti 
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3.2. ábra Hurkok alkalmazása a megmunkálatlanul maradt területek kezelésére [169] 
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3.3. ábra A kontúrpárhuzamos pályák továbbfejlesztése az irányváltások simításával [314] 
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sebesség mellett állandó lesz az anyagleválasztási sebesség is. Azonban ez csak egy viszonylag 
hosszabb intervallumra vett átlagértékre lesz igaz, ugyanis az offszetelés normálirányban 
történik, míg a forgácsképz� dés zónája a szerszám kerületének az eltolási sebesség irányában 
lév�  oldalán helyezkedik el. 

Dumitrache és társai [215, 328] olyan pixel-alapú algoritmust dolgoztak ki, amely általános 
kontúr esetén is képes állandó kontaktszöget biztosító szerszámpályát létrehozni. A képalapú 
modellezés technikájával a munkadarab és a szerszám egy-egy bináris képpel (bitmap image) 
reprezentálható. A diszkretizáció után pedig egyszer'  logikai m' veletek segítségével 
meghatározható, hogy a munkadarab és a szerszám pixelei milyen viszonyban vannak 
egymással. Így a szerszámpályát szakaszonként felépítve mindig eldönthet� , hogy melyik 
irányba mehet tovább a szerszám a kontaktszög állandó értéken tartása mellett. Ezáltal az 
átmeneti szakaszok, mint pl. a szerszám be- és kilépése is kezelhet� vé válik. Ezen pixel-alapú 
megoldások egyetlen hátránya, hogy több számítást igényelnek, mint a geometriai alapú 
megoldások. 

Érdemes még megemlíteni a Wang és társai [158] által kidolgozott eljárást, amellyel egy 
kontúrpárhuzamos szerszámpályából kiindulva a spline görbeként definiált pálya tartópontjainak 
iteratív módosításával mind a pálya simasága, mind a kontaktszög ingadozása javítható. Ezzel az 
eljárással a kontúrpárhuzamos pályához képest jelent� s el� relépés érhet�  el, azonban a 
kontaktszög teljes kontrollálása így sem valósítható meg. 

Összességében elmondható, hogy az el� z� ekben bemutatott módszerek nehezen 
alkalmazhatóak zsebmarási feladatoknál a ráhagyási alakzat körülzártsága miatt, ezért az 
oldallépés szabályozására kidolgozott eljárások önmagukban csak az egyszer' bb geometriák 
esetén alkalmazhatóak. 

3.2.2. Spirálszer.  szerszámpályák 

A spirálszer'  szerszámpályák megjelenése a nagysebesség'  megmunkálásokhoz köt� dik. A 
HSM technológiánál dönt�  szerepet játszanak a szerszámgép dinamikai képességei, ezért a pálya 
hosszának minimalizálása helyett a pálya görbületének optimalizálása kerül el� térbe. Ennek 
megvalósítására a spirálszer'  szerszámpályák a legalkalmasabbak, ezért gyakorta használják ezt 
a pályatípust mind a szabadformájú felületek simításánál, mind a zsebek nagyoló marásánál 
[332]. 

A legegyszer' bb spirálszer'  szerszámpályák er� sen hasonlítanak a kontúrpárhuzamos 
stratégiára, annyiban térnek el csupán, hogy az offszet görbék közötti átlépést elnyújtva 
valósítják meg [330, 331]. Ezeknél a megoldásoknál azonban a nem monoton jelleg'  
tartományok nehezen kezelhet� ek, illetve a kontúrpárhuzamos stratégia hiányosságai ugyanúgy 
megmaradnak [335]. Ezen ugyan lehet javítani a sarkok lekerekítésével [336], viszont csak 
korlátozott mértékben. 

Sokkal kedvez� bbek azok a spirálszer'  szerszámpályák, amelyek nem a kontúrpárhuzamos 
stratégia tervezési elvét követik, hanem a pálya görbületének figyelembevételével a 
nagysebesség'  megmunkálásokhoz is alkalmazható pályákat hoznak létre. Ezen a téren nagy 
el� relépést jelentett a zsebmarási szerszámpályák tervezésénél a 2D-s tartományok Laplace 
paraméterezésének felhasználása, amelyet eredetileg a differenciálegyenletek megoldásához 
fejlesztettek ki. A Bieterman és Sandstrom által bemutatott eljárás [40] az elliptikus 
egyenleteknél alkalmazott peremérték-probléma numerikus megoldására vezette vissza a 
pályatervezési feladatot. Az algoritmus csak csillag alakú, szigetek nélküli geometriák esetén 
volt alkalmazható, de a hagyományos stratégiákhoz képest mind a megmunkálási id� t, mind a 
szerszám éltartamát tekintve 0L-�L• -os javulást mutattak ki a kísérletek során [337]. 
Módszerüket továbbfejlesztve Banerjee és társai [31] lehet� vé tették egy szigetnek a kezelését is, 
de a küls�  kontúrra vonatkozó feltételnek, azaz a csillag alakúságnak továbbra is teljesülnie 
kellett. Az izoparaméteres leképezésen alapuló eljárások általánosításával szabálytalan alakú, 
akár szigetekkel tarkított zsebgeometria esetén is lehet� vé vált a spirálszer'  szerszámpálya 
létrehozása. Ekkor ugyanis egy egységnyi oldalhosszúságú négyzet [35, 41, 276], vagy egy 
egységnyi sugarú kör [157, 335-339] alakhoz kell megtervezni egy referenciaként szolgáló, 
általában arkhimédészi spirál alakú szerszámpályát, amit egy inverz leképezéssel vissza lehet 
transzformálni a megmunkálni kívánt zseb geometriájához. 
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3.5. ábra Spirálszer.  szerszámpálya tervezése a középvonalak 

és a kontúr közötti segédvonalak segítségével [344] 

*	 �+
���������	 �����
,��
�"��	 �����
�
���	 �
�
��	 �� ���������	 ��.�	 
������	 �	 �������
��'	
�
���
�
������	 �����������	 �����	 /5?B0�	 L��	 ��	 <��� .�	 ���	 �����	 
�!�
���	 
�������	 ��	 /5?8 	
5?70 	 �
������	 
��������
���� 	 ����	 ���	 �������	 ��� ��
���	 ���+������	 ������	 �����	

������������	 �	 �+
�����������	 
�����	 �������
��� 	 ���"�������	 ������
�����	 �����
�!��
� -	 ��	
������!	 �������
����
������	 �

��	 �	 
�!�
�����	 �
�� ���	 �
	 +��
��������	 ���
������	 "���	 -��	
��
�������� 	 ��	 �1�+�����	 ��������	 ������	 ���
1���� 	 ��	 �	 ������
����
�� 	 �
�����	
+��
����"������	 
��	 �������	 ,���!����	 .������	=��!	 ��	 �����������	 /5$? 	5?B0	 �
�����	 
��	 ���	
�����	 ��.�����	 !����
���	 �� 	 �
������	 ����
������	 � ��
�������
	 �������
����	 �
���
�
���
����	
����1�� 	������������	��	�+��������	����	 � 0	,��������	�������
��'	�
���
�
�����	2���!	5�7�	��� �3�	
*
	 -��	 �����
,����	 ���.�!��	 
�!�
��	 ����.� 	 ����	 �	 
��������
���	 ���	 �!���	 ����.����	 �	
�+
�����������	
�����	�����,��	���	��!���	�
���
�� 	�
����	��������	�	�+
�����������	��������	
����.�����	 �+���
�
��	 ��
!����	 ��	 �+����!���	 *	 �+�� �
�
��	 ������	 ���	 �����	 �����������	
�+����
�� 	 ����	 �
��	 ����
����	 ��.��	 ��	 �	 
���	 ���� -�.���	 *	 �+�1�.�����	 �+���
+�	 ������
��	 �	
�+���
�
��	 ����.����	 ,������	 �����
�	 �����������	 
� ����	 �����	 ��.��+���	 �	 �
���
�
�������	 *	
�
��
�	 ������	 ������	 ����
��'�������	 �	 ������������ ��	 
������	 �
����� 	 ����	 �	 �+���
�
��	
�������	 �	 �+
���������	 ��	 �	 ����-�	 �+
+��	 ��
���	 �� ��!���������	 ���
����	 �	 �����	 ����.�����	
���
�
�������	 /5>0�	 R��
��+��	 ��!��	 �����
�
������	 �	 �
������	 ��
�����	 /$>0 	 �������	 ������	
�����
������	 �	 ��������	 ����	 ����	 ������	 ��
�����	 � �	 
����!����	 /5>0 	 �
�����	 �
	 ��!�������	
����������	 �����	 �	 
�!�
�����	 "���	 ,����	 ��������	 � ����	 
���!���	 *	 �����
,����	 ���.�!��	



 

�
  

�������
�
������	 �������	 ������ 	 ��	 �	 ����-��+����	 ���������	 ��	 �+�����	 ���"���������	 �!.��	

�� 	 �������	 �����	 �	 �+
�����������	 �����������	 ��	 ���,��	 ���!�
���	 ���������	 �
�
������	
����1�	 ��	 
��������������	 �
�	 =��!	 /5>0	 ��	 *�����
� ��	 /58&0	 ��	 ���
�����	 �����
���������	
*�����
���	 �
��	 �-�	 �
	 ������	 ������	 ���
������	 ��
 �������	 ��	 ����	 .��������� 	 
��
�����	
.���������	 �+��!���	 �
���
�
�����	 �!����	 
�� 	 ��	 �	 �����
,����	 ��
	 ��������	 ������� 	 ����
	
��� 	�	�+
�����������	�����
��!�	�+������	��!��	��� 	*	�����
,����	���.�!��	�������
��	�����������	
����
������	 �������	=����	 ��	 ������	 /58$0	��
������ ��	 ��!���	 �
�	 �� 	 ����	 �
	 ��!�������	 ���������	
�������	 ��	 ��������	 ������ 	 
�.!	 ������	 �	 �����	 ��
 �����	 �����	 ��	 �����1��	 .�������	 �����������	
�����1�	/5850�  

 
3.6. ábra A Held által kifejlesztett hullámfront terjedés algoritmussal 

készült spirálszer.  szerszámpálya [39] 
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anyagleválasztási sebességben akár négyszeres javulást is eredményezhet a szerszám 
éltartamának csökkenése nélkül [371]. Az adaptív el� tolási sebesség alkalmazásával az 
összeköt�  mozgások, illetve a be- és kilépési szakaszok miatti id� veszteség csökkentésére is van 
lehet� ség [372].  A trochoidális pályánál a görbület folytonossága is kedvez� , ezért hatékonysága 
megkérd� jelezhetetlen a sz' k régiók, például hornyok [373], sarkok [213, 371] és elnyújtott 
geometriák megmunkálása során [375]. Emellett a forgácsolási er�  magas szint'  
kontrollálhatósága miatt a vékony falak megmunkálásánál is el� nyösen alkalmazható ez a 
stratégia [373, 374]. A trochoidális marás alapvet� en 2.5D-s technológiák közé tartozik, azonban 
alkalmazható a magasabb dimenziószámú gyártási feladatok esetében is, például turbinalapátok 
4- vagy 5-tengelyes megmunkálásához [375, 376]. 

A trochoidális szerszámpályák alkalmazása a horonymarásnál jelent meg el� ször. A telibe 
marás kiváltására különböz�  stratégiák születtek: köríves marás, félköríves marás, leng�  marás, 
lép� -leng�  marás és ciklois menti marás [377, 378]. A leng�  és lép� -leng�  marási stratégiák 
el� nye, hogy az alternáló mozgásnak köszönhet� en az összeköt�  szakaszok hossza minimális, 
azonban ennek az az ára, hogy váltakoznak az egyen- és ellenirányú szakaszok, a szerszám 
0€L?-os szögben vált irányt, illetve a forgácsolási folyamat stabilitásának biztosítása is 
nehezebbé válik [359]. Az imént felsorolt pályatípusok mellett egészen különleges megoldások 
is léteznek. Salehi és társai [383] például két ciklois szuperponálásával nyert epiciklois alakú 
szerszámpályát javasoltak. Azonban ezen megoldások hatékonysága elmarad a köríves és a 
ciklois jelleg'  hurkolt szerszámpályákétól [384], ezért a fejezet további része csak ezzel a 
típussal kíván részletesebben foglalkozni. 

Az egyenes hornyok trochoidális stratégiával történ�  megmunkálása esetén a pálya mentén 
kialakuló geometriai viszonyok elemzésével számos tanulmány foglalkozik. A kontaktszög 
változásának matematikai leírásával mind a köríves, mind a ciklois alakú trochoidális pálya 
esetén modellezhet�  a forgácsolási er�  alakulása [370, 381-385]. Rauch és társai [389] 
tanulmányukban a szerszámgép dinamikai képességeire is kitértek, illetve a radiális fogásvétel 
alakulását is vizsgálták a trochoidális pálya optimális paramétereinek meghatározásakor. 
Kimutatták, hogy ugyanakkora trochoidális lépés esetén a köríves stratégiával összehasonlítva a 
ciklois jelleg'  pályánál a magasabb rend'  folytonosság mellett a szerszám radiális bemerülése is 
kedvez� bben alakul. Pleta és társai [390] a szerszámkopás forgácsolási er� re való hatását 
vizsgálták. Azt tapasztalták, hogy a forgácsolási er�  ciklusonkénti csúcsértéke csak nagyon 
lassan növekv�  trendet mutat, ami stabil folyamatot feltételez, így a szerszámcsere id� pontja a 
szerszám állapotához rendelhet� . Grechishnikov és társai [391] az anyagleválasztási sebesség 
elemzése alapján azt javasolták, hogy a szerszámátmér� t a horonyszélesség •L• -ával, a 
trochoidális lépést a szerszámátmér�  �• -ával megegyez�  értékre érdemes választani, bár az ipari 
gyakorlatban általában ett� l nagyobb trochoidális lépésközt alkalmaznak. Fontos megemlíteni, 
hogy a megmunkálás stabilitása er� teljesen függ a szerszám radiális bemerülésének nagyságától 
is [392]. Ennek figyelembevétele komplex feladat, ugyanis a forgácsolás közben ébred�  rezgések 
nagysága nem szigorúan monoton változik a paraméterek változtatásának hatására [393]. 
Azonban a stabilitási diagram alapján meghatározott optimális fordulatszám beállításával 
általában a trochoidális lépés jelent� s növelése is lehet� vé válik [394], illetve az axiális 
fogásvételt a hagyományos stratégiákhoz képest akár tízszeresére is növelhetjük a forgácsolási 
folyamat stabilitásának meg� rzése mellett [395]. Pleta és társai [396] kísérleti úton az optimális 
axiális- és radiális fogásvétel értékét is meg tudták határozni a szerszámkopás minimalizálását 
tekintve célfüggvényként. Santhakumar és Iqbal [397] az RSM módszert alkalmazva szintén 
kísérleti úton a sebességparaméterek és a trochoidális lépés együttes optimalizálását is 
megvalósították a felületi érdességre vonatkozó el� írások teljesítése mellett. Kés� bb a 
mesterséges neurális hálózatok segítségével ugyanezen szerz� páros sikeresen modellezte a 
forgácsolási paramétereknek és a trochoidális lépésnek a felületi érdességre, a fajlagos 
forgácsolási er� re, a forgácsolási h� mérsékletre és a forgácsalakra gyakorolt hatását is [398]. A 
maximális termelékenység eléréséhez természetesen a szerszámgép gyorsulásképességeit is 
figyelembe kell venni a trochoidális pályalak paramétereinek megválasztásakor [374], azonban 
ez egyel� re csak részben megoldott feladat [399]. A trochoidális stratégia esetében a 
pályabejárási id�  szempontjából általában nem a sebesség vagy a gyorsulás, hanem a gyorsulás 
változásának sebessége a sz' k keresztmetszet [359], ennek teljes kör'  figyelembevétele azonban 
még további kutatásokat igényel. 
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3.7. ábra Bonyolult alakú zseb megmunkálása trochoidális szerszámpályával [402] 
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3.8. ábra A spirálszer.  és a kontúrpárhuzamos stratégia kombinálása [355] 
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3.9. ábra A kontúrpárhuzamos és a trochoidális stratégia kombinálása [226] 
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3.10. ábra A kontaktszög kontrollálása a spirálszer.  és a trochoidális stratégiák kombinálásával [331] 
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megmunkálás határainak figyelembevétele, illetve a forgácsolási modellek pályagenerálási 
számításokba történ�  integrálása jelenthetik.  

3.3. A CAM rendszerek modern nagyoló ciklusai 

Az alábbi fejezetben a CAM rendszerekben jelenleg (2020) elérhet�  nagysebesség'  nagyoló 
ciklusok kerülnek bemutatásra. A CAM rendszerek nagyoló ciklusai között rendre 
megtalálhatjuk a kontúrpárhuzamos és az iránypárhuzamos stratégiákat. Az ipari gyakorlatban 
még továbbra is ezeket a megoldásokat használják leggyakrabban, hiába közismertek ezen 
stratégiák korlátai és hiányosságai [421]. Azonban a CAM rendszerek fejleszt� i már a 
kezdetekt� l fogva törekedtek olyan nagyoló szerszámpályák kifejlesztésére, amelyek 
egyenletesebb szerszámterhelést biztosítanak [420, 421]. Ezen a téren a trochoidális stratégiák 
megjelenése volt az els�  lépés. Azonban ahogyan arról már a 3.2. fejezetben is esett szó, 
nagyolásnál a különböz�  nagysebesség'  stratégiákat ötvöz�  hibrid szerszámpályák bizonyulnak 
a leghatékonyabb megoldásnak, ezért a CAM rendszerek fejlesztései is ebbe az irányba haladtak 
[419, 422]. Mivel nem létezik általánosan alkalmazható, tökéletesnek mondható stratégia, ezért a 
CAM rendszerekben különböz�  megoldások jelentek meg egymással párhuzamosan. Az egyes 
pályaalakok alapja minden esetben a szerszámterhelés egyenletes szinten tartása, azonban a 
kit' zött célt eltér�  pályamintákat alkalmazva, a forgácsolási paramétereket eltér� en változtatva 
érik el [423, 424]. Tekintve, hogy az iparban több mint száz CAM rendszer is képviselteti magát 
[427], a következ� kben csak a legfontosabb ciklusok kerülnek ismertetésére. A stratégiák 
áttekintéséhez a Függelék 1.1. fejezetében szemléltet�  ábrákat is találhatunk. 

A TrueMill stratégia 

Az els�  hibrid megoldással a SURFCAM szoftvert forgalmazó Surfware Inc. jelent meg a 
piacon 2005-ben. A stratégiát TrueMill névre keresztelték, és szabadalmi oltalom alá is 
helyezték. A módszer alapja, hogy a kontaktszög állandó értéken tartása érdekében egyedül az 
oldallépés változik, az axiális fogásvétel, az el� tolási sebesség és a forgácsolási sebesség mind-
mind állandó marad. A stratégia érdekessége, hogy trochoidális szakaszok nemcsak a sarkok 
mentén jelennek meg, hanem a spirálszer'  szerszámpálya el� készítésének céljából a zseb 
középs�  részein is. [425] 

A VoluMill stratégia 

A TrueMill stratégia a szabadalmi védettsége miatt csupán a SURFCAM rendszerben volt 
elérhet� , azonban 2007-ben a fejleszt� k egy csoportja különvált a Surfware cégt� l, és Celeritive 
Technologies Inc. néven egy új céget alapítottak. A korábbi tapasztalataikra építve kidolgoztak 
egy új pályagenerálási módszert, amelyet VoluMill néven hoztak forgalomba 2008-ban. A 
stratégia szintén szabadalmi oltalom alatt ál, de szabadon licenszelhet� , ezért napjaink számos 
CAM rendszerében megtalálható (NX CAM, Cimatron, hyperMILL, Creo, Catia, CAMWorks, 
GibbsCAM ProEngineer, Mastercam, ESPRIT, Solidworks CAM, TopSolid stb.). A módszer 
alapja az anyagleválasztási sebesség állandó értéken tartása. Ezt azonban a TrueMill stratégiával 
ellentétben nem a kontaktszög szigorúan állandó értéken tartásával éri el, hiszen a szerszám 
radiális bemerülésének változása bizonyos határok között megengedett marad, és az ebb� l adódó 
hatások kompenzálását az el� tolási sebesség szabályozásával oldják meg. A pálya alapvet� en a 
kontúrpárhuzamos stratégia alapjaira épül, és csak a kritikus részeken jelennek meg a 
trochoidális szakaszok. A VoluMill stratégia er� ssége, hogy a fejlett algoritmusainak 
köszönhet� en a két pályatípust igen hatékonyan tudja kombinálni, ezért a szerszámterhelés 
kontrollálása mellett is rendkívül rövid szerszámpályát képes biztosítani. [423, 426]  

A Dynamic Mill stratégia 

A Dynamic Mill stratégiát CNC Software Inc. cég fejlesztette ki, és a Mastercam szoftverben 
érhet�  el a 2009-es kiadású X4-es verziótól kezd� d� en. A pályaszámítás elve a kontaktszög 
állandó értéken tartása, emellett nagy hangsúly van a pálya simaságának biztosításán is. A 
Mastercam Optirough stratégiájával szabadformájú felületek gömbmaró szerszámmal történ�  
nagyolása is lehetséges. [423, 427] 
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A MAXX Machining stratégia 

Az OPEN MIND Technologies AG által kifejlesztett ciklus 2010-ben debütált a hyperMILL 
rendszerben. A HPM, azaz a nagyteljesítmény'  marási technológiát támogató modul a VoluMill 
algoritmus integrálásával valósult meg, és egyaránt alkalmazható 2.5-, 3- és 5D-s 
megmunkálásoknál is [430]. A hyperMILL azonban emellett egy másik megoldást is kínál a 
zsebek megmunkálásához, amely a HFM, azaz a nagyel� tolású marási stratégia támogatásához 
került kidolgozásra. A Perfect Pocketing Technology névre keresztelt stratégia egészen egyedi 
pályaalakot hoz létre, ahol a lehet�  leghosszabb egyenes szakaszok alkotják a szerszámpályát. Ez 
a megközelítés els� sorban a nagy kiterjedés'  zsebek megmunkálása esetén lehet el� nyös. [431] 

A Waveform stratégia 

A Vero Software cég által kifejlesztett Waveform pályagenerálási ciklus rendkívül közel áll a 
TrueMill stratégiához. El� ször az EdgeCAM 2012-es verziójában jelent meg, de mára a 
cégcsoport többi CAM szoftverében (AlphaCAM, SurfCAM, WorkNC, Visi stb.) is elérhet� vé 
vált. A pályaszámítás során a középpontban a kontaktszög állandó értéken tartása áll, de az 
algoritmus kidolgozása során nagy hangsúlyt fektettek a pálya folytonosságának biztosítására, 
valamint az összeköt�  mozgások minimalizálására is. Az el� tolási sebesség és a fordulatszám a 
pálya teljes hosszában állandó marad. [423, 430]  

Az Adaptive Clearing stratégia 

Az Adaptive Clearing stratégiát eredetileg Julian Todd és Martin Dunchen fejlesztették ki 
2004-ben a Cimco részére, de csak jóval kés� bb, a HSMWorks Aps., illetve az azt felvásároló az 
Autodesk Inc. cégen keresztül a FeatureCAM, a Fusion 360, az Inventor, a PowerMill és a 
SolidWorks szoftverekben vált elérhet� vé a ciklus. A pályatervezés alapja itt is a kontaktszög 
állandó értéken tartása. A stratégia érdekessége, hogy egy paraméter segítségével a felhasználó 
adhatja meg, hogy a zseb közepén milyen szélességben valósuljon meg a spirálszer'  pályarész 
trochoidális mozgással történ�  el� készítése. [423, 431] 

Az Adaptive roughing stratégia 

Az Adaptive roughing, vagy más néven Adaptive Milling stratégiát a Module Works Gmbh. 
mutatta be 2011-ben. A cég f�  profilja a különböz�  szerszámpálya tervezési és szimulációs 
modulok fejlesztése, azonban a Module Works nem rendelkezik önálló CAM rendszerrel. Az 
Adaptive Clearing stratégiához nagyon közel álló ciklus többek között a BobCAD-CAM, az NX 
CAM és a SmartCAM szoftverekben érhet�  el, a pályatervezés alapja ennél a megoldásnál is a 
kontaktszög állandó értéken tartása. [434] 

A ProfitMilling stratégia 

A ProfitMilling a DP Technology Corp. által fejlesztett, szintén szabadalmi oltalom alatt álló 
nagyolási stratégia. A ciklus az Esprit rendszerben elérhet�  a 2013-as kiadástól kezd� d� en. A 
pályatervezés alapja a kontúrpárhuzamos stratégia, de a kontaktszög változása csak sz' k 
tartományon belül jelenik meg a trochoidális szakaszok beszúrásának köszönhet� en, és a pálya 
simaságának biztosítása is nagy hangsúlyt kap. Az anyagleválasztási sebesség állandóságát az 
adaptív el� tolási sebesség biztosítja. A zseb kibontásához az újabb verziókban a legnagyobb 
beírható kört kitölt�  spirál alakú pálya létrehozására is van lehet� ség. [435] 

Az iMachining stratégia 

A szintén szabadalmi oltalom alatt álló iMachining stratégiát a SolidCAM Inc. fejlesztette ki, 
és a SolidCAM 2011-ben került el� ször bemutatásra. El� ször a SolidCAM és az Inventor CAM 
rendszerekben volt elérhet� , de beépül�  modulként mára már több CAM szoftverben (pl. NX 
CAM) is megtalálható ez a ciklus. A 2013-as évt� l a technológia 3D-s alakzatok 
megmunkálására is alkalmazható. Az iMachining stratégia az el� z� ekben ismertetett 
megoldásokkal ellentétben nem csak egy adott paraméter állandó értéken tartására törekszik, 
hanem a kontaktszög, a fordulatszám és az el� tolási sebesség megadott tartományon belüli 
folyamatos szabályozását is képes megvalósítani az állandó szerszámterhelés biztosításához. 
Ennek köszönhet� en minimális számú és hosszúságú összeköt�  szakaszt tartalmaz a 
szerszámpálya, illetve a pálya simaságának biztosítása is magasabb szint' , mint a többi 
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stratégiánál.  A munkadarab geometriájának elemzésével a teljes megmunkálandó területnek a 
részekre bontását követ� en a zseb középs�  részeinél a lehet�  legnagyobb területet lefed�  spirál 
alakú pályát, majd a sarkok tisztításához és a régiók közötti területek megmunkálásához 
trochoidális pályaszakaszokat hoz létre az algoritmus. A felhasználó egy paraméter segítségével 
beállíthatja azt is, hogy a spirál alakja milyen mértékben igazodjon a küls�  kontúr alakjához. 
[423, 434] 

Az iMachining fejlesztése során a SolidCAM egy hatékony kezel� i felületet is kidolgozott, 
amelynek egyik legfontosabb eleme a Technológiai Varázsló. Ennek segítségével a megmunkáló 
gép, a szerszámok, és az anyagmin� ség figyelembevételével a szerszámpálya a forgácsolási 
paraméterek optimális beállításával automatikusan elkészíthet� . A stratégia id� s, használt 
megmunkáló központokon is hatékonyan alkalmazható, ugyanis egy potméter segítségével az is 
beállítható, hogy mennyire legyen domináns a szerszámpálya dinamikus jellege. [437] 

A Vortex stratégia 

Az el� z�  megoldásokhoz képest igencsak eltér a Delcam Plc. által fejlesztett Vortex nagyoló 
stratégia, amely a PowerMILL és a FeatureCAM rendszerekben érhet�  el. A szabadalmi oltalom 
alatt álló stratégia a PowerMILL 2013-as verziójában jelent meg el� ször. A pályatervezés alapja 
a kontaktszög kontrollálása, de a konkurens megoldásokkal ellentétben a trochoidális szakaszok 
a középtengelyek mentén kerülnek kiosztásra, a zseb többi részén a kontúrpárhuzamos 
stratégiához hasonlóan helyezkednek el a pályaszakaszok. A stratégia különlegessége, hogy a 
szerszámgép gyorsulásképességeit is képes figyelembe venni a pályatervezés során, ezzel 
lehet� vé téve a programozott el� tolási sebességgel lassítás nélkül bejárható görbületi sugár 
alkalmazását a trochoidális szakaszoknál. [423, 436]  

A Boost Milling stratégia 

A Missler Software cég által fejlesztett TopSolid szoftverben a 2020-as évben jelent meg egy 
új nagyolási stratégia, amelyet a Boost Milling névre kereszteltek. A pályatervezés alapja 
hasonló a VoluMill stratégiához, a kontaktszög kontrollálása mellett az el� tolás szabályozása 
biztosítja az anyagleválasztási sebesség állandóságát.[439] 

A CAM rendszerek modern nagyoló ciklusainak értékelése 

Amint azt az el� z�  felsorolás is mutatja, a korszer'  CAM rendszerek szinte mindegyike 
rendelkezik valamilyen modern nagyoló szerszámpálya generálási ciklussal. Ezen ciklusok 
között egyaránt találhatunk saját fejlesztés'  megoldásokat és beépül�  modulként elérhet�  
licenszelt pályatervezési stratégiákat. A különböz�  metódusok által létrehozott szerszámpályák 
mintázatai esetenként jelent� sen eltérnek egymástól, azonban közös pont ezeknél a 
megoldásoknál, hogy a szerszámterhelés állandóságának és a pálya simaságának biztosítása a f�  
cél a pályatervezés során. 

A megoldások többsége (TrueMill, Dynamic Mill, Waveform, Adaptive Clearing, Adaptive 
roughing) a kontaktszög állandó értéken tartásán alapszik. Ennek a megközelítésnek az a 
legnagyobb er� ssége, hogy a szerszám geometriájától és a munkadarab anyagától függetlenül 
képes garantálni a szerszámterhelés állandóságát, mivel a leválasztott forgács alakja azonos 
marad a pálya teljes hosszában. Azonban a kontaktszög állandóságához való szigorú ragaszkodás 
természetesen kötöttségekkel is jár a pályatervezés során, emiatt az összeköt�  mozgások száma 
nem lesz minimális. 

A stratégiák másik nagy csoportja (VoluMill, MAXX Machining, ProfitMilling, Boost 
Milling) az anyagleválasztási sebesség állandó értéken tartásával igyekszik biztosítani az 
egyenletes szerszámterhelést. Ezeknél a megoldásoknál a kontaktszög egy sz' kebb tartományon 
belüli ingadozása megengedett, az ebb� l adódó hatások kiküszöbölése adaptív el� tolási sebesség 
alkalmazásával történik. Ezen megközelítés hátránya, hogy az anyagleválasztási sebesség 
állandósága nem jelent feltétlenül állandó szerszámterhelést is, tekintve hogy a forgács átlagos és 
maximális vastagsága sem marad állandó. Viszont ezeknél a ciklusoknál a pályatervezési alapelv 
nagyobb rugalmassága miatt az összeköt�  mozgások hossza általában rövidebb, mint a 
kontaktszöget szigorúan állandó értéken tartó megoldásoknál. 

Az el� z� ekben említett két nagy csoport egyikébe sem sorolható be a Vortex és az iMachining 
stratégia, holott ezek a ciklusok tekinthet� ek a legmagasabb szint'  megoldásoknak. A Vortex 
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stratégia kiemelt figyelmet szentel a szerszámgép kinematikai korlátaira, így a hurkolt részeken 
optimális sugarú trochoidális pályát képes létrehozni, ami kulcsfontosságú szereppel bír a 
pályabejárási id�  minimalizálásának szempontjából. A legtöbb paramétert figyelembe vev� , 
ezáltal a leginkább kifinomult megoldásnak pedig az iMachining stratégia tekinthet� , ahol a egy 
ún. Technológiai Varázsló segítségével közvetlenül valósul meg az állandó szerszámterhelés 
biztosítása. Emellett ennél a módszernél több különböz�  pályamintázat is felhasználásra kerül, 
aminek köszönhet� en az üresjárati mozgások száma alacsonyabb, mint a konkurens ciklusoknál. 
Mindezek ellenére a pályatervezés ebben az esetben is csak geometriai alapú megfontolások 
mentén történik, tényleges optimalizálás nem valósul meg, ezért még egyszer' bb 
zsebgeometriák esetén sem képes elérni egy adott szerszámterhelés melletti abszolút minimális 
megmunkálási id� t. Emiatt a jöv� ben további fejlesztések várhatóak, feltehet� en az iMachining 
stratégia által kijelölt irány mentén. 

3.4. A CNC vezérlések beépített ciklusai 

A CNC vezérlések szinte mindegyike rendelkezik olyan beépített ciklussal, ami segíti a 
felhasználót a zsebek megmunkálásának programozásában. A legtöbb megoldás f� kent a 
hagyományos iránypárhuzamos, illetve kontúrpárhuzamos stratégiát követi a pályatervezésnél, 
és többnyire csak az egyszer'  geometriák (pl. téglalap, kör) kezelésére alkalmasak. Csupán 
néhány fejlettebb vezérlés (pl. Haas, Okuma, Sinumerik) rendelkezik olyan ciklussal is, amelyek 
általános kontúrral határolt, akár szigetekkel rendelkez�  zsebek esetén is alkalmazhatóak. A 
Mazak, a Heidenhein és Hurco vezérlések zsebmaró ciklusai azonban olyan nagysebesség'  
megmunkálásokhoz is alkalmazható szerszámpályákat is képesek létrehozni, amelyek a CAM 
rendszerek megoldásaival vetekednek. A stratégiák áttekintéséhez a Függelék 1.2. fejezetében 
szemléltet�  ábrákat is találhatunk. 

Mazak 

A Mazak szerszámgépek Mazatrol vezérlései a 2014-ben elindított Mazak Smooth széria 
megjelenésével egy új ciklussal, az Intelligent Pocket Milling (intelligens zsebmarás) ciklussal 
b� vültek. A pályatervezés alapja a kontaktszög állandó értéken tartása, és a pálya nagyfokú 
simaságának biztosítása. [440] 

Heidenhein 

A Heidenhein 2019-ben mutatta be a TNC 640-es vezérlésében az Optimized Contour Milling 
névre keresztelt nagyoló ciklusát. A stratégia mind a zseb, mind a sziget jelleg'  geometriák 
esetén hatékonyan alkalmazható. A pályatervezés alapja itt is a kontaktszög állandó értéken 
tartása és a nagysebesség'  pályabejárás biztosítása. [441] 

Hurco 

A Hurco szerszámgépek WinMax Mill vezérlései már régóta rendelkezik egy kifejezetten 
zsebek marásához kifejlesztett ciklussal. Az UltiPocket funkció segítségével gyorsan és 
hatékonyan programozható az általános alakú, akár szigetekkel tarkított zsebek megmunkálása 
is. Ez a ciklus azonban csak a hagyományos pályagenerálási stratégiák kiválasztását tette 
lehet� vé. Az AdaptiPath funkció 2014-es megjelenése óta azonban a WinMax vezérlések is 
rendelkeznek nagysebesség'  megmunkálásokhoz kifejlesztett ciklussal. A pályatervezés alapja a 
pálya dinamikus jellegének meg� rzése mellett itt is a kontaktszög állandó értéken tartása. [442] 

A CNC vezérlések beépített ciklusainak értékelése 

A CNC vezérlések párbeszéd alapú programozási ciklusainak nem célja a CAM rendszerek 
teljes kiváltása. Azonban az el� z� ekben ismertetett megoldások, amelyekkel a zsebek 
nagysebesség'  megmunkálása is lehet� vé válik, a CAM rendszereket megközelít�  hatékonyságú 
szerszámpályákat képesek létrehozni. A kontaktszög állandó értéken tartása általános 
zsebgeometria, illetve tetsz� leges számú és alakú sziget mellett is biztosítható. Azonban az 
összeköt�  mozgások minimalizálásáról, illetve a pályabejárási id�  optimalizálásáról ezeknél a 
metódusoknál sem beszélhetünk, ezért a jöv� ben további, még fejlettebb ciklusok megjelenésére 
lehet számítani. 
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3.5. A kutatási célok és feladatok meghatározása 

A zsebek kialakítására különféle eljárások léteznek, azonban a munkáim során csak a 
legáltalánosabban alkalmazott 2.5D-s teraszoló stratégiákra fókuszáltam. A pályatervezési 
folyamat továbbfejlesztésekor közvetett célként a megmunkálási költségek csökkentését 
határoztam meg. A forgácsolási eljárásoknál különböz�  módszerek kínálkoznak ennek 
megvalósítására, azonban a kutatásaim során csak a m' veletelem-tervezés szintjéhez kapcsolódó 
továbbfejlesztési lehet� ségekkel foglalkoztam, azaz adottnak tekintettem a gyártási eljárás 
jellegét, a megmunkálási környezetet, a szerszámgépet és a szerszámokat. Ezen feltételek mellett 
a gyártási költség minimalizálása a megmunkálási id�  csökkentésével és/vagy a szerszám 
éltartamának növelésével érhet�  el, ennek megfelel� en a közvetlen célt a megfelel�  
szerszámpálya, és hozzátartozó forgácsolási paraméterek meghatározása jelentette. Tekintve, 
hogy a forgácsoló megmunkálásoknál a szerszámköltségek a becslések szerint csak körülbelül a 
�• -át jelentik a teljes gyártási költségnek [443], a szerszám megfelel�  éltartama els� sorban a 
folyamat tervezhet� sége miatt szükséges, a hangsúly az esetek többségében a megmunkálási id�  
csökkentésére helyez� dik. 

A szakirodalom-kutatás összefoglalásaként a következ�  megállapítások fogalmazhatóak meg. 
A zsebmarási szerszámpályák tervezésekor az egyenletes szerszámterhelés és az egyenletes 
pályagörbület biztosítása jelentik a f�  célokat. Az egyenletes szerszámterhelés azért 
létfontosságú, mert változó terhelés esetén csökkenteni kell a forgácsolási paramétereket 
(általában az axiális fogásvételt és az el� tolási sebességet), mivel a szerszámnak a 
terheléscsúcsok elviselésére is képesnek kell lennie, ami növeli a megmunkálási id� t. Ezen 
túlmen� en az id� nként megjelen�  impulzusszer'  terhelés extrém igénybevételt jelenthet a 
szerszámnak, ami káros hatással van a szerszám éltartamára. Az egyenletes pályagörbület 
biztosítása a szánok véges nagyságú gyorsulásképessége miatt szükséges, ugyanis az éles 
irányváltások környezetében a valós el� tolási sebesség jelent� sen elmaradhat a programozott 
értékt� l, ami szintén a megmunkálási id�  növekedését vonja maga után. Az el� z� ekben láthattuk, 
hogy az egyenletes szerszámterhelés és az egyenletes pályagörbület legmagasabb szint'  
biztosítása a hibrid szerszámpályákkal, azon belül a spirálszer'  és a trochoidális pályatervezési 
stratégiák ötvözésével érhet�  el. A CAM rendszerek ugyan képesek az el� z� ekben felsorolt 
kritériumokat kielégít�  szerszámpályákat létrehozni a 2.5D-s zsebek nagyolásához, azonban ez 
még nem jelenti azt, hogy a megmunkálási id�  szempontjából optimális megoldást 
biztosítanának. Ennek oka, hogy a pályatervezés szigorú szabályok szerint történik, amelyek 
ugyan a hagyományos kontúrpárhuzamos stratégiához viszonyítva mind a megmunkálási id� t, 
mind a szerszám éltartamát tekintve valóban jelent� s el� relépést jelentenek, valódi optimalizálás 
nem történik a pálya tervezése során. Ebb� l kifolyólag ez a problémakör napjainkban is aktív 
kutatási terület, mivel minden olyan fejlesztés, amely a megmunkálási id� t akár csak néhány 
százalékkal is csökkenti, komoly költségmegtakarítást jelenthet a gyártásban. 

Amint az a 2.4.5. fejezetben említésre került, az egyenletes szerszámterhelés biztosítására az 
el� tolási sebesség szabályozása önmagában nem képes teljes kör'  megoldást nyújtani, ezért a 
pályatervezés során figyelembe kell venni a szerszám radiális bemerülésének alakulását is. A 
szakirodalmi példákban és az ipari gyakorlatban ennek megvalósítására különféle megoldásokat 
találunk, amelyek valamelyik forgácsolási jellemz�  állandó értéken tartásán alapulnak. Ez a 
paraméter lehet az átlagos vagy a maximális forgácsvastagság, az anyagleválasztási sebesség, 
valamint a kontaktszög nagysága. Ezen megközelítések közül a saját fejlesztés'  pályatervezési 
stratégiák kidolgozásakor a kontaktszög állandó értéken tartását választottam. Ennek az volt az 
els� dleges oka, hogy az állandó kontaktszöget biztosító szerszámpályáknál konstans el� tolási 
sebességet alkalmazva a felsorolt paraméterek mindegyike állandó marad a pálya mentén, 
ugyanis a megmunkálás során azonos keresztmetszet'  forgácsok kerülnek leválasztásra. Vagyis 
szemben a többi módszerrel, nem kell számolni a forgácsolási er� t leíró modellek 
bizonytalanságával, így a munkadarab anyagától és a szerszám geometriájától függetlenül, 
univerzálisan elvégezhet�  a pályagenerálás. További el� nye a kontaktszög állandó értéken 
tartásának, hogy az egyenes menti marás tapasztalatai közvetlenül felhasználhatóak a 
forgácsolási paraméterek megválasztásánál, emellett a szerszám a lehet�  legtöbbet dolgozhat az 
ideális anyagleválasztási feltételek mellett. Természetesen azt meg kell említeni, hogy a 
kontaktszög állandó értéken tartása túlságosan szigorú feltétel ahhoz, hogy az adott 
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szerszámterhelés melletti minimális megmunkálási id�  elméleti értékét el lehessen érni ezzel a 
megoldással. Azonban az el� z� ekben felsorolt el� nyök kompenzálják azt a tényt, hogy az 
állandó kontaktszöget biztosító szerszámpályák csak kvázi-optimális megoldást képesek 
nyújtani. Emellett az elvégzett el� kísérletek azt mutatták (lásd [JÁ8]), hogy a zsebek 
megmunkálásánál rövidebb megmunkálási id�  mellett és magasabb szinten képesek biztosítani a 
szerszámterhelés egyenletességét azok a CAM szoftverekben elérhet�  ciklusok, amelyek a 
kontaktszög állandó értéken tartására törekszenek (EdgeCAM Waveform és NX CAM Adaptive 
Milling), mint azok a módszerek, amelyek a forgácsvastagság vagy az anyagleválasztási 
sebesség állandó értéken tartásán alapszanak (SolidCAM iMachining, Volumill). 

Az el� z� ek alapján az alábbi kutatási célokat fogalmaztam meg: 

·  az állandó kontaktszöget biztosító szerszámpályák tervezésének matematikai leírása 

·  a minimális görbületi sugár figyelembevételének megvalósítása a pályatervezés során 

·  az el� z�  két ponthoz kidolgozott módszerek összekapcsolása a zsebmarási 
szerszámpályák tervezéséhez 

·  a megmunkálási id�  csökkentésére irányuló továbbfejlesztési lehet� ségek keresése 

A pályatervezést a zseb közepét� l kell elkezdeni, ugyanis ha a kontúrtól befelé, a valós 
pályabejárási iránnyal ellentétesen haladva kerülnének kijelölésre az állandó kontaktszöget 
biztosító pályaszakaszok, akkor néhány lépést követ� en olyan geometriai viszonyok 
alakulhatnának ki, ahol már nem lehet biztosítani a kontaktszög állandó értéken tartását. Az 
állandó kontaktszöget biztosító szerszámpályák tervezése így két szakaszra bontható: els�  
lépésként egy spirálszer'  pályát kell létrehozni a zseb középs�  részének elkészítéséhez, majd a 
maradék részek megmunkálásához trochoidális jelleg'  pályaszakaszokat kell kijelölni. 

A kontaktszögre vonatkozó feltétel miatt a spirálszer'  pályával csak egy közel kör alakú 
terület munkálható meg, ezért célszer'  a legnagyobb beírható kör középpontját választani a 
kezd� pontnak. Ezen a körön belül a zseb alakja még nem befolyásolja a pályatervezés menetét, 
azaz ebben a fázisban csak a ráhagyási alakzat csökkentése a cél. Az állandó kontaktszöget 
biztosító szerszámpályák tervezésének matematikai leírásához els�  lépésben azt vizsgáltam meg, 
hogy az állandó görbület'  kontúrszakaszok megmunkálásánál hogyan adható meg az oldallépés 
és a kontaktszög kapcsolata (lásd 5. fejezet). Természetesen a spirálszer'  szerszámpályák esetén 
a munkadarab határvonala nem állandó görbület' , azonban a görbületi sugár változásának 
sebessége elég alacsony ahhoz, hogy jó közelítéssel állandó kontaktszöget biztosító 
szerszámpályákat lehessen létrehozni az állandó görbület'  kontúrszakaszokhoz levezetett 
képletek alapján (lásd 5.2. fejezet). Ezt követ� en levezettem azt a differenciálegyenletet, 
amellyel a munkadarab általános alakú határvonala mentén megadható, hogy a szerszám milyen 
irányban haladhat tovább egy adott pontból a megfelel�  kontaktszög biztosítása mellett. 
Amennyiben a szerszámpálya kezd� pontját is definiáljuk, a differenciálegyenletet egy kezdeti 
érték problémaként kezelve az állandó kontaktszöget biztosító szerszámpálya alakja is 
meghatározhatóvá válik (lásd 5.3. fejezet). Ez a kezdeti érték probléma analitikusan csak elemi 
kontúrok esetén oldható meg, ezért egy numerikus módszert is kifejlesztettem az állandó 
kontaktszöget biztosító spirálszer'  szerszámpályák tervezéséhez (lásd 6. fejezet). 

A zseb kontúrjának elérését követ� en a megmaradt részek eltávolításához olyan trochoidális 
jelleg'  pályaszakaszokat kell létrehozni, ahol a be- és kigördülési szakaszok között állandó 
kontaktszög alakul ki. A trochoidális pályaszakaszok el� állítása szintén megvalósítható a 6. 
fejezetben részletezett numerikus eljárás segítségével, csupán a munkadarab aktuális 
határvonalának periódusonkénti újraszámítása szükséges (lásd 7. fejezet). A zsebmaráshoz csak 
közvetve kapcsolódóan ugyan, de ezzel az eljárással sikerült olyan ciklikusan ismétl� d�  
trochoidális pályamintázatokat is létrehoznom, amellyel adott szerszámterhelés mellett a jelenleg 
ismert megoldásokhoz képest nagyobb termelékenység érhet�  el az állandó szélesség' , egyenes 
középvonalú hornyok megmunkálásánál. 

A spirálszer'  részen a pálya görbületi sugara a geometriai korlátok keretein belül a lehet�  
legnagyobbra adódik, ezért a pálya folytonosságával csak a trochoidális szakaszok esetében kell 
külön foglalkozni. A tapasztalatok azt mutatták, hogy a trochoidális pályaszakaszok begördülési 
és középs�  szakaszán is egyenletesen alakul a pálya görbülete, ezért egyedül arról kell 
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gondoskodni, hogy a kigördülés megfelel�  görbületi sugarú ív mentén valósuljon  meg. Ugyanis 
ha a pálya tervezése csak a kontaktszög állandó értéken tartása szerint történne, akkor a 
szerszámpálya éles szögben is elérhetné a zseb kontúrjának offszet görbéjét, ami hirtelen 
irányváltásokat tenne szükségessé. 

Az állandó kontaktszöget biztosító szerszámpályák tervezésének matematikai leírásakor csak 
lokálisan tekintettem a problémára. Els� sorban azt vizsgáltam meg, hogy ha adott a munkadarab 
aktuális határvonala, akkor hogyan jelölhet�  ki a megfelel�  szerszámpálya. A feladat azonban 
egy olyan egyenletes szerszámterhelést biztosító pályagenerálási stratégia kifejlesztése volt, 
amely tetsz� leges kontúrral határolt 2.5D-s zsebek nagyolására alkalmazható. Ezért a spirálszer'  
és a trochoidális jelleg'  pályaszakaszok tervezéséhez kidolgozott módszereket össze kellett 
kapcsolni egymáshoz. Ennek megvalósítása a középtengely transzformáció segítségével történt, 
amely hatékony eszközként szolgál a zsebet határoló kontúr jelentette geometriai peremfeltétel 
figyelembevételére is. A hibrid szerszámpályák tervezésének menete a 8. fejezetben kerül 
ismertetésre. A kutatási célok között szerepel annak megvizsgálása is, hogy a megmunkálási id�  
csökkentésére milyen lehet� ségek kínálkoznak. Az állandó kontaktszög biztosítása szigorú 
feltételt jelent a pálya tervezése során, ezért egyedül az el� tolási sebesség szabályozásában 
láttam érdemi továbbfejlesztési lehet� ségeket a trochoidális pályaszakaszok be- és kigördülései 
részeinél. Ugyanis azon CAM rendszerek, amelyeknél a kontaktszög állandó értéken marad, csak 
a hosszabb, a munkadarabtól eltávolodva megtett összeköt�  mozgások történnek növelt el� tolási 
sebességgel, holott erre a szerszámterhelés megengedett értékének eléréséig az átmeneti 
szakaszokon is megvan a lehet� ség. Az el� tolási sebesség szabályozásának megvalósítása a 8.4. 
fejezetben kerül ismertetésre. A saját fejlesztés'  algoritmussal létrehozott szerszámpályát 
szimulációs és forgácsolási kísérleteknek vetettem alá, amely során a CAM rendszerekben 
elérhet�  modern pályagenerálási stratégiákkal hasonlítottam össze (lásd 8.5. fejezet). Az 
elvégzett szimulációs és kísérleti vizsgálatok igazolták, hogy a kidolgozott módszer segítségével 
a szerszám egyenletes terhelése valóban biztosítható. Emellett az összehasonlító elemzés azt is 
megmutatta, hogy a saját fejlesztés'  stratégia a CAM rendszerekben elérhet�  megoldásokat is 
képes lehet túlszárnyalni a megmunkálási id�  tekintetében. 

A pályagenerálási algoritmus kidolgozása során bemeneti változóként tekintettem a zsebet 
határoló kontúrra, a szerszám átmér� jére, a fordulatszámra, az axiális fogásvételre, a kontaktszög 
biztosítani kívánt értékére, illetve az adott kontaktszög esetén megengedhet�  el� tolás értékére, 
valamint minden esetben egyenirányú marási stratégiát feltételeztem. Tágabb értelemben véve a 
kidolgozott algoritmus a szerszámátmér� , a fordulatszám és az axiális fogásvétel megfelel�  
megválasztására is alkalmassá tehet� , ugyanis többszöri futtatásával egy másodlagos 
optimalizálási m' velet végrehajtására nyílik lehet� ség. A bemutatásra kerül�  módszerek nem 
foglalkoznak a több szerszámmal, illetve az egy szerszámmal, de több bekezdéssel végzett 
nagyolás lehet� ségével. Továbbá a geometriánál nem tértem ki a szigetek és a félig nyitott 
zsebek kezelésére sem. Azonban a felhasznált pályagenerálási elvek ezekben az esetekben is 
érvényesek maradnak, vagyis a kidolgozott algoritmus ezen geometriákra történ�  
kiterjesztésének nincs gyakorlati akadálya. 
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4. Az alkalmazott kísérleti és vizsgálati módszerek 

A zsebmarási feladatoknál az jelenti a legnagyobb kihívást, hogy az esetek többségénél az 
anyagleválasztási viszonyok folyamatosan változnak a pálya mentén. A szakirodalom kutatás 
tapasztalatai alapján arra a megállapításra jutottam, hogy a változó anyagleválasztási viszonyok 
jellemzésére az alábbi mutatók a legalkalmasabbak: (1) a kontaktszög, (2) az anyagleválasztási 
sebesség, (3) a maximális és az átlagos forgácsvastagság, illetve (4) a forgácsolási er� . Ezen 
paraméterek vizsgálatára szimulációs és kísérleti jelleg'  módszereket egyaránt alkalmaztam a 
megmunkálási stratégiák értékelésekor. 

4.1. Szimulációs vizsgálatok 

A kereskedelmi forgalomban számos szimulációs szoftver érhet�  el a CNC megmunkálások 
elemzésére. A legegyszer' bb megoldások képességei általában a pálya grafikus megjelenítésére 
szorítkoznak. Ett� l magasabb szintet képviselnek azok a szoftverek, amelyek a pálya 
kirajzolásán túlmen� en képesek még a megmunkálás elméleti pontosságának elemzésére, illetve 
az esetleges ütközések detektálására is. Ezek a megoldások azonban még nem térnek ki a pálya 
mentén kialakuló forgácsolási viszonyok elemzésére. Napjainkban, ha nem is nagy számban, de 
már léteznek olyan magas szint'  szoftvercsomagok, amelyek a marási m' veletek technológiai 
elemzését is képesek elvégezni. Ezek közül érdemes kiemelni a CGTech Inc. cég által fejlesztett 
Vericut szoftvert [444], illetve a ModulWorks GmbH által fejlesztett CNC Simulator modult 
[445], amelyek segítségével 3-5 tengelyes megmunkálások esetén is meghatározható az 
anyagleválasztási sebesség, a kontaktszög és a maximális forgácsvastagság pálya menti 
alakulása. Kézenfekv�  lett volna a doktori kutatásaim során ezen szoftverek valamelyikét 
igénybe venni, azonban a BME Gyártástudomány és –technológia Tanszékén ezek egyike sem 
volt elérhet� . Tekintve, hogy a pályagenerálási algoritmusok kidolgozása során egyébként is 
szükségem volt a pálya menti forgácsolási viszonyok matematikai leírására, ezért eltekintettünk a 
magas beruházási költséggel járó szoftvervásárlástól. Ehelyett egy olyan saját fejlesztés'  
célprogramot készítettem Wolfram Mathematica környezetben, amely alkalmas a 2.5D-s 
zsebmarási szerszámpályák teljes kör'  technológiai elemzésére.  

 A szimulációs program megírása során az volt az els� dleges célkit' zés, hogy a szerszám 
pillanatnyi terhelése általános alakú szerszámpályák esetén is vizsgálható legyen. Mivel a 
maradékanyag eltávolításának analitikus leírása csak egyszer'  esetekben lehetséges, összetett 
szerszámpályák esetén már nem, ezért egy diszkrét modellen alapuló algoritmust dolgoztam ki. 
A kifejlesztett algoritmus 2.5D-s marási m' veletek esetén alkalmazható, és az anyagleválasztási 
sebesség, a kontaktszög, valamint a maximális és közepes forgácsvastagság pillanatnyi értékének 
alakulását képes meghatározni. Ezen paraméterek ismeretében alkalmazhatóvá válnak azok a 
modellek, amelyek leírják a forgácsolás közben ébred�  er� k és rezgésviszonyok alakulását is. A 
szimulációval nyert információkat emellett fel lehet használni optimalizálási feladatokra is, 
például a megmunkálási id�  csökkentésére vagy a szerszám éltartamának növelésére, így a 
megmunkálás hatékonyságának a fokozására is. 

4.1.1. A szimulációs algoritmus m. ködési alapelve 

A szimuláció végrehajtásához els�  lépésként diszkretizálni kell a munkadarabot és a 
szerszámot a megmunkálás síkjában, azaz a szerszám tengelyére mer� leges X-Y síkban. Erre a 
célra kézenfekv�  volna egy pixel-alapú felbontás alkalmazása, f� leg abban az esetben, ha az 
ráhagyási alakzat leválasztásának id� beli folyamatát grafikusan is meg szeretnénk jeleníteni. 
Ennek a módszernek az alkalmazása általános gyakorlatnak számít, azonban az algoritmus 
kidolgozása során az a felismerésem támadt, hogy egy dexel-alapú felbontás bevezetésével 
jelent� sen csökkenthet�  a számítási igény, amennyiben a munkadarab nem tartalmaz ferde 
helyzet'  felületeket és csak a forgácsolási jellemz� k elemzésére akarjuk használni az 
algoritmust. Ekkor ugyanis a munkadarab és a szerszám geometriai modelljei a 2D-s mátrixok 
helyett olyan 1D-s vektorokkal reprezentálhatóak, ahol a vektor elemei megadják, hogy egy 
adott pontban van-e anyag vagy nincs. A modellek megalkotása után a szerszámpálya mentén 
adott nagyságú lépéseket végig lehet haladni a szerszámmal, miközben minden lépésben 
meghatározható a munkadarab és a szerszám X-Y síkbeli metszete, majd ennek kivonásával 
frissíthet�  a munkadarab modellje. Ha ismerjük a fordulatszám, az axiális fogásvétel és az 
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el� tolási sebesség nagyságát, akkor a lépésenként kiszámolt metszetek területéb� l 
meghatározható az anyagleválasztási sebesség, valamint a többi vizsgálni kívánt forgácsolási 
mutató értéke is. 

4.1.2. Bemeneti adatok 

Az algoritmus m' ködéséhez szükséges bemeneti adatokat négy csoportba lehet sorolni. A 
program futtatása el� tt definiálnunk kell a geometriai adatokat, a technológiai adatokat, a 
szimulációs paramétereket, illetve a szerszámpályát. 

A geometriai adatok tartalmazzák a szerszám és a munkadarab tulajdonságait. A szerszám 
definiálásakor meg kell adni a � '(  átmér� t és a *  fogszámot. A munkadarab megadásánál a 
munkadarab koordináta-rendszerben értelmezve kell definiálni a munkadarabnak az adott 
megmunkálási síkban vett határvonalait. Természetesen a munkadarabon lév�  kivágásokat és 
zsebeket is figyelembe lehet venni a határvonal megadásakor. 

A technológiai adatok tartalmazzák a sebességparaméterek (� '# , : <) és az axiális irányú 
fogásvétel ( #) értékét. 2.5D-s marásnál egy m' veletelemen belül ezek a paraméterek a legtöbb 
esetben állandónak tekintethet� . Ha viszont ezek a paraméterek mégsem állandóak, akkor egy 
szakaszonként értelmezett függvényként lehet � ket definiálni, hasonlóan a szerszámpálya 
paraméteres megadásához. 

A szimulációs paraméterek megadásánál els� sorban a testmodellek el� állításánál alkalmazott 
diszkretizációs lépésközt, valamint a pályabejárásnál alkalmazott lépésköz nagyságát kell 
beállítani. E két paraméter értékének helyes megválasztása a 4.1.4. fejezetben kerül 
részletezésre. A számítások végrehajtása el� tt ki kell még jelölni egy X-Y síkbeli értelmezési 
tartományt is, amin belül az algoritmusnak el kell végeznie a számításokat. Ez a tartomány 
célszer' en a munkadarabot burkoló, a koordináta-tengelyekkel párhuzamos oldalú téglalappal 
azonos. 

Maga az algoritmus paraméteres vektorfüggvény alakban felírt szerszámpályákat képes 
kezelni. Azonban készítettem egy alprogramot, amely segítségével szöveges formátumban 
megadott ISO G kódos NC programokból is el� állítható a szerszámpálya egyenlete. Ennek az 
alprogramnak a m' ködése a Függelék 2. fejezetében kerül ismertetésre. 

4.1.3. A modellek megalkotása 

Az anyagleválasztás vizsgálatára egy 2D-s diszkrét modell alapú szimulációs eljárást 
dolgoztam ki. A modellalkotás folyamatát két részre lehet bontani. Vizsgájuk meg külön-külön a 
szerszám és a munkadarab geometriai modelljeinek elkészítését, valamint a folyamat id� beli 
diszkretizálásának m' veletét! 

A szerszám modelljének el� állítása 

Mivel a szimuláció els� sorban az anyagleválasztási sebesség és a kontaktszög elemzésére 
irányul, ezért a számítások során egy egyszer'  hengeres hasábként tekinthetünk a szerszámra, 
mivel a vizsgált paraméterekre nincs hatással a szerszám pontos geometriája. Ennek a hengeres 
hasábnak az X-Y síkban vett metszete egy körlemezzel lesz egyenérték' . Amennyiben ezt a 
körlemezt egy bináris elemekb� l álló mátrixszal modelleznénk, úgy a mátrix 1 érték'  elemei 
mindig egymás mellett állnának. Ez adta az ötletet ahhoz, hogy a dexel-alapú eljárások mintájára 
egy-egy sornak a tartalmát csak az els�  és utolsó 1-es mátrixelem pozíciójának leírásával egy 
intervallum formájában adjam meg. Ez a megoldás két szempontból is el� nyösebb, mint a pixel-
alapú megközelítés. Egyrészt a felbontás lépésközének csökkentésével nem négyzetesen, hanem 
egyenesen arányosan fog n� ni az adatmennyiség és az elvégzend�  logikai m' veletek száma. 
Másrészt az intervallum határainak megadásánál nem szükséges követni a pixelméret szerinti 
kerekítést, hanem alkalmazhatunk lebeg� pontos számokat is. Ezzel elérhetjük azt is, hogy a 
modellezett körlemez területe megegyezzen a valós kör keresztmetszetével. 
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Pixel-alapú reprezentáció 
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4.1. ábra A szerszám pixel-, illetve dexel-alapú reprezentációjának összehasonlítása (ZV[ H ˆŽ�••	 „ H ˆŽ ) 
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4.2. ábra A BV nagyságú egy lépés alatt leválasztott anyag mennyiségének meghatározása 
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problémát, egyszer' en annyi a teend� , hogy minden egyes részintervallumra külön-külön el kell 
végezni a halmazm' veleteket. 

Az � B' �terület értékéb� l az alábbi képlet segítségével számolható az egy szerszám-
körülfordulás alatt leválasztott anyag mennyisége: 

� <( H
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ahol az )( �i��j  a szerszámpálya adott pontjához tartozó fogankénti el� tolást, az  #� i��j  az 
axiális fogásvétel nagyságát, a *  a szerszám éleinek számát jelöli. Ezek alapján az 
anyagleválasztási sebesség értéke: 
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ahol � '# �i )23� 4���� j  a szerszám fordulatszáma. 
Ahogyan az korábban is említésre került, a javasolt megközelítés szerint az anyagleválasztási 

sebesség vizsgálata képzi az elemzés alapját. Az anyagleválasztási sebesség értékének diszkrét 
id� pontokban történ�  meghatározása az el� z�  pontban részletezett eljárás segítségével történik. 
Kontúrmarás esetén a 2.4.6. fejezetben felsorolt összefüggések segítségével az anyagleválasztási 
sebesség alapján a kontaktszög, illetve a maximális és közepes forgácsvastagság pillanatnyi 
értékeinek alakulása is kiszámolható a megmunkálás teljes hosszában. Amennyiben a 
felhasználói igények megkívánják, a vizsgálható paraméterek sorát tovább is lehet b� víteni. 

4.1.4. A modellezés során alkalmazott közelítések 

Az anyagleválasztási folyamat modellezése számos tényez�  elhanyagolásával járt a geometriai 
és id� beli diszkretizálás okozta közelítéseken túl is. Ezek pontosságra gyakorolt hatásaival az 
alábbi fejezet foglalkozik. 

A szimuláció során a szerszámot egy körlemezként modelleztük, és a munkadarabbal való 
kölcsönhatását a szerszámpálya diszkrét pontjaiban vizsgáltuk. Ezzel tulajdonképpen a szerszám 
éleinek a pályáját körívekkel közelítettük, holott a valóságban az élek ciklois pályát írnak le. 
Ennek hatása azonban elhanyagolható, mivel az el� tolási sebesség nagyságrendekkel kisebb, 
mint a forgácsolási f� mozgás sebessége [222]. Ugyancsak nem kerül figyelembevételre a 
munkadarab rugalmas alakváltozása és a szerszám elhajlása sem a szimuláció számításaiban, 
mivel az algoritmus tökéletesen merev testeket feltételez. Ez hagyományos megmunkálások 
esetén nem okoz problémát, azonban ha az algoritmust olyan megmunkálások elemzésére 
kívánjuk felhasználni, ahol számottev�  szerszámelhajlásra lehet számítani, akkor ennek a 
hatásával is foglalkozni kell. Továbbá a szimuláció önmagában nem képes azt kezelni, hogy a 
valóságban a pálya menti sebesség nem mindig egyezik meg az el� tolási sebesség programozott 
értékével. Ezért a kis görbület'  ívek és a sarkok bejárásánál a szimulátor valamelyest 
túlbecsülheti a szerszámterhelést, mivel nagyobb sebességet feltételez a valósnál. Azonban 
mindig a biztonság felé fog tévedni, a csúcsterhelések vizsgálatánál pedig épp a legrosszabb 
esettel célszer'  számolni.�

Érdemes még arra is kitérni, hogy a modellek diszkretizációja önmagában mekkora hibát 
halmoz fel, ha az el� z� ekben felsorolt elhanyagolásoktól eltekintünk. Ennek vizsgálatához olyan 
szimulációs teszteket végeztem, ahol a szerszám egy szerszámátmér� vel megegyez�  sugarú 
körív menti pályán mozgott (E H � '( ). El� ször tág határok között változtattam a felbontás B és a 
pályabejárási lépésköz B!  értékét. Az eredmények elemzésénél azt tapasztaltam, hogy egy sz' r�  
alkalmazásával a hiba nagysága jelent� sen lecsökkenthet� . Mivel a szimuláció alapelve a 
képfeldolgozáshoz szorosan kapcsolódik, ezért erre a célra Gauss sz' r� t alkalmaztam. A relatív 
hibára kapott eredmények az alábbi ábrán láthatóak. A grafikon alapján megállapítható, hogy 
nem érdemes túlságosan lecsökkenteni a B méretét, ugyanis egy határ alatt már nem képes 
javítani a szimuláció pontosságát.��
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4.3. ábra A relatív hiba alakulása a felbontás és a pályabejárás során alkalmazott lépésköz függvényében 
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4.4. ábra A felbontás nagyságának hatása a számítási id� re 
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4.2.1. A kísérleti körülmények 

A forgácsolási kísérletek elvégzésére a BME G épületében volt lehet� ségem. A vizsgálatok 
során alkalmazott eszközöket az alábbi táblázat foglalja össze. 

4.1. táblázat A kísérletek során alkalmazott eszközök és szoftverek 

Eszköz Típus 

Szerszámgép 
KONDIA 640B 3-tengelyes megmunkáló központ 
(https://simgrup.com/wp-content/uploads/2019/02/CATALOGO-B-
1050.pdf) 

Vezérlés NCT 104 

Szerszám 

œ•  �� -es, egy él' , bevonat nélküli keményfém szármaró 
szerszám (Garant, No.: 2010406, �•? -os spirálszög) 
(https://www.hoffmann-
group.com/HU/hu/hohu/Forg%C3%A1csol%C3%B3-
szersz%C3%A1mok/VHM-
mar%C3%B3k/VHM%C2%A0mar%C3%B3-bevonat-
n%C3%A9lk%C3%BCl/p/201040-6?tId=629) 

œ0L �� -es, két él' , bevonat nélküli keményfém szármaró 
szerszám (Gühring DIN 6527L, Œ‚?-os spirálszög) 
(https://webshop.guehring.at/en/000009055430100000) 

Munkadarab anyagmin� sége 
Al6061 alumínium ötvözet 
(http://www.amari.hu/files/VIP_termeklista.pdf) 

H' tés elárasztásos h' tés 

Er� mér�  szenzor 
Kistler 9257B típusú, háromkomponens'  piezoelektromos 
er� mér�  szenzor 
(https://www.kistler.com/en/product/type-9257b/) 

Töltéser� sít�  
Kistler 5070A típusú töltéser� sít�  
(https://www.kistler.com/en/product/type-5070a/) 

Adatgy' jt�  
National Instruments USB – 4431 
(https://www.ni.com/hu-hu/support/model.usb-4431.html) 

Mér� szoftver LabVIEW 14 (National Instruments) 

A forgácsolási kísérleteket a Gyártástudomány és -technológia Tanszék KONDIA 640B típusú 
3-tengelyes megmunkáló központján végeztem (lásd 4.5. ábra). A tesztek során egy œ• �� -es 
és egy œ0L �� -es átmér� j' , bevonat nélküli, keményfém szármaró szerszámot használtam. A 
kedvez�  forgácsolási tulajdonságai miatt Al6061-es alumínium ötvözetb� l készült tömb 
el� gyártmányt használtam. A Kistler 9257B típusú, háromkomponens'  piezoelektromos er� mér�  
szenzorból érkez�  jelet két darab 4-4 csatornás, National Instruments USB – 4431 típusú 
digitális adatgy' jt�  segítségével egy hordozható számítógép segítségével rögzítettem. A nagyobb 
mintavételezési frekvencia ()' ) alkalmazása érdekében az adatok folyamat közbeni mentése 
.tdms kiterjesztésben történt, így lehet� ség volt arra, hogy szerszámfordulatonként legalább ~L-
0�L mérési pont rögzítésre kerüljön. A mérések elvégzését követ� en a fájlokat egy másik 
LabVIEW program segítségével konvertáltam át .txt kiterjesztés'  adattömbökké, amelyeket 
Wolfram Mathematica környezetben készített saját fejlesztés'  programokkal értékeltem ki (lásd 
4.2.2. fejezet). A LabVIEW környezetben készült szoftvereket dr. Biró István kollégám 
biztosította a kísérletekhez. 

Meg kell még említeni, hogy a kísérletek során használt szerszámgép képességei nem tették 
lehet� vé a nagysebesség'  marási technológia alkalmazását. Ezért a teszteket a 
szerszámkatalógus által ajánlott sebességtartomány alsó határához közeli paraméterek mellett 
végeztem el, annak ellenére, hogy a szerszámpályák kifejezetten HSM megmunkáláshoz 
készültek. Azonban a vizsgálatok célja els� sorban a különböz�  stratégiák összehasonlítása és a 
szerszámterhelés egyenletességének vizsgálata volt, ezért nem okozott gondot, hogy a választott 
technológiai paraméterek alacsony terhelést jelentettek a szerszámnak. Ugyanezen 
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4.5. ábra A forgácsolási kísérletek helyszíne 
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4.6. ábra A forgácsolási er�  megmunkálási síkba es�  vetületének alakulása egyenes menti marás esetén 

*
	 ���

����	 �����	 �	 �
���
�
������	 
������������	 � 
�
����.����	 ��
	 ����	 .����������	 �
	
���	���.��	��,�������� 	����
	������!�	����	"�����	 �	�
���
�
��������	"�-"����������	,����
�����	
�
���	�	�����	
�����	�!������	�����	����
-���-	���� ������
����	��������
 	�
�����	�	�
���
�
	
��� -���	 �+�1�,��!�������
	 �����
����	 *
	 ���	 ����������
 ��	 �����
�	 
�����	 �!����	 �
�
�	 �
	
������	+��
�,1����	������������	������
����	
���  



 

��  

� H
•L �)'

� '#
� 
�	�  �

����	 )' 	 �	 
����������
���	 ,������"��	 i�*j  	 � !7 	 �	 ,��!�����
�
	 i)23�4 ����j �	 *	 �+�����
�	
�����	 �	 
+�!	 �������	 �
	 ��� -���	 �
���
�
,��!������
	 �����
�	 ����������
��	 ����� ��� 	 �	 �����	
�������	��!��	�
	�����	����������
����	���1��	
�4�
 ����	���	���������	.��
���  

 
4.7. ábra A szerszámfordulatokhoz tartozó er� maximumok meghatározása 
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4.8. ábra Gauss-sz. r �  alkalmazása az er� értékek feldolgozásánál 
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4.9. ábra A pálya linearizálásának hatása a kontaktszög alakulására 
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5.1. ábra A kontaktszög alakulása állandó görbület.  kontúrszakaszok általános megmunkálása esetén 
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5.3. ábra Optimalizált spirál alakú szerszámpálya kör alakú zsebek megmunkálásához 
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5.4. ábra A megfelel�  el� tolás irány meghatározása a kontaktszög megfelel�  értékének biztosításához 
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6.1. táblázat A kísérletek során használt szerszám és a forgácsolási paraméterek 

Szerszám 
œ0L �� -es, két él' , bevonat nélküli keményfém 

szármaró szerszám  
(Gühring DIN 6527L, Œ‚?-os spirálszög) 
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Axiális fogásvétel  # H ‚ ���  
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6.4. ábra A forgácsolási paraméterek alakulása a szinuszhullám alakú kontúr megmunkálásakor 
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6.5. ábra A számítási id�  és az elért pontosság összehasonlítása 
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6.6. ábra Az adaptív lépésköz bevezetése 

*
	 �!�����	 ������+
	 �����
�
������	 ��������	 �����
� 
���	 
�!�
��	 �	 �-�����	 
�4�
�
����	
�������
����	*
�����	 �
	 �������
��	������,�.���
��� ����	���	
����	
���+
�������	�����
�����
 	
��	 ���	 ��������	 �
�
�������	 ��������
����	 ��������
 ��	 ,����
�
��
	 
���	 �
	 �	 ��������
	 ����	
�������
�� 	����	�	���
�
���	��������	�����
����	�� ������"	���	�
�
�
�!��	�
����
�	�����	��
���	
�
+�	 ������	 ��
	 ����!���	 
��	 ���	 
���!���	 ��������� 	 �

��	 ��
��������� 	 ����	 �	 �������	
�+��1���'	 ���
����	 �'�'�� 	 �	 ������	 �+��1���'	 ���
� ���	 �������	 ������	 �	 ,���������	 �
�	
�
�
�������	 �	 7�7�	 �����	 *
	 �����	 �	 ,�����	 �
��	 .�� +��	 �	 ��,����"��	 �+���� 	 �
��	 ���	 �1�+��+
�	

�!�
�����	�������� 	!�	�
����	�
�
-	�����������	,� ����
����	��������"	�+
�����	*	���	��������"	
������+
' 	 �	 �����	 ��������"	 �!�����	 ,�����������	 � ��
1���	 *
���	 �
	 ������� 	 ������	 ��������	
.���������	������	����	�
	���!���	�	�+
�����	�+���	 �+
+���	����	���������  

*
	���
���	
��������������	�	�+�����
�	��.�����	��� ��
�
��
	�
	�������
��	������
�������
�	*	
��
�����	 �!�������	 �	 B&	 ������������	 ����
��'	 
���!���	 �������	 ����
	 ����
 �����	 ����	
!�,��������	 M�����	 B� ;z•{ 	 �
	 �	 �
+������ 	 �
������	 �������	 
�4�
������	 
���� ��!���	 ���	
�
�
�
�!��	 ������
����
	 ����������	 ������
+���	 �+
+ ��H	 �������	 �	 ��������	 B&	 �����	 �������	
�!.���	
��	���	
���
����	2 B&-•� 3	��	���	
�4�
����	������+
	���������	2 B&-y, 3 	�
���	�������	
�+
+��	 ����!�
���	 �
	 ��������	 ������������	 2 B&•3H	 *
	 ���"����
����	 ���������	 �	 ��
!���	



 

	�  

������+
���	 ������
��	 �	 
�4�
����	 �������	2 B&L H B&-y, 3H	�
�	 �+������	 
��!��	-.	 :%•ª0 	 ������	
���
�
�����	����	
��	����	��
������ 	����	
������	� 
+���	
��	��	�	 :%•	���������	2 B� •ª0 3�	=�	�
	�
	
����� 	 ������� 	 
���	 �	 
������!���	 B� ;z•{  	 �����	 �
	 �������	 �����������	 ���������	2 D3	 ��	 ����	
"�+��������	 �	 B&•	 ������+
� 	 
�.!	-.��	 ��	 ����	 �
�
�����	 �
	 � I 04	����
�����	 �����	 ���,��!����� 	
����	�������
	�����	������+

��	��
	�����	��������� ��	�	��������
�� 	�

��	���	 ��������	"�������	
.�������	�
	�������
����	*
�����	�����	�����1������ 	�
�����	�	
���
����	������+
	���������	����	
+��
������������	�����	�������	"���
��'	��"����	��� ����� 	
���	"���	�����	�
	�������	���
	�
����� 	
��	�	�����	����������	��
	�����������	�
	���	������ �	,��!�����	����	��	�	����-�	��
	�������	��	�	
��	 �������
�	 �+�����
������� 	 �������	 ��	 �	 ��
!���	 ,���������	 ��
	 
��,�������	 ������	

�������
����	 P����	 ���������	 �
	 �������
��	 ����� 	 ���
����	 
'�+!��	 ������	 �
�����	 ������	
�����"���	������	�+������	�	������+
	,��	,��.�	���� �	�	
��,�����	��������  

*
	 �������
�����	 ������
�
���	 ����	 �	 �+�����
�	 ���� ��+
	 �����������	 �����������	 ���	 =�	 �
	
� I 04	����
��	��,���!����	���1�� 	�����	�	�
�
�
�!��	��� ���
����
��	�����	��
���	�
+�	����.��	�
	
������	+��
�,1�������	������
����	
��	�����	������� ��  

B&•ª 0 H
B� ;z•{

B� •
�B&•� 
���  �

J��	�	 B&•	������+
	������	
��!��	�+�����	,��.�	�	�����	�+��1 �������	����������	*���	�
�����	
1������	���� 	����	�	������+
	������	��	����!.�	
�� 	�	
�4�
����	������� 	�1�+����	�	��
������	
�
�
����	����������	������ 	�
��������	�	���
�
���	 ����	�	�
���
�
��������	�������	����������	
���1�	�	����-��+�������  

�
��	������
������	
���������������	.���������	"�+� ���	�	������
����
��	�
�
� 	����
���	�
	
���!
���	����������	��	����������������	������	*	
� ���!��	�����������	���������	-���	���
����
 	
�
	���!
�����	�	7�8�	,�.�
�����	���1����	��
������� ���  

6.4.2. ��������!�#!")�����$�!����#"�(���-�����"��"���!�!,� " 

*	 ��!����
���	 �������
��	 ����.!��������	 ���	 ������� �
����	 �����	 �������
�� 	 �
��	 �	
�
���
�
�����	���������.������	�����	,�����
������	 =�	�
����	�	��������	��������	���������"�����	 –	
������	�������	�
����
�����	 –	�+�.1�	+��
� 	�����	�	�
���
�
�����	���	����
��'	� �������"	���
�	
�����	�
	�������	�	�����	"���	 � L	,��������������	,��	���!����
���	*
�����	���	����� ����	����	
�� 	 ����	 �	 ��������
����	 ���	 
�������	 ���!'	 ������
 	 ������ -�	 �����
���	 ��.��	 ��	 �	 �
���
�
	
�����.���	X��!���	���	���
�!,��-	������	�����
�
��� 	������	�	�����	
��	 � � 	,��������������	,��	
���!����
���	 9����	 �
	 ��
�����	 
����!���	 ���	 ,����� ���	 ,1������	 ��.�	 �� 	 �
���	 �	 ,��������	
,1���������	 �����	 �
���
�
�����	 
�����	 �������	 ,��	 ����!�
��	 �	 ���������	 ��������
+�	 ������	
���	 �����	 �+�
+�������	 ��������	 ���������	 ���
�
��� ��	 ��	 ������!�	 ������
��	 ���������	
���������
 	 
�����	 "���	 ���	 ����
��'	 ��������"��	 �� �
��������	 �
�	 �
�
�������	 �	 7�B�	 �����	 *	
,��������	.��+��	��,����"��	 �+����	?	���������	���1 ��	��.��+����� 	�
�������	���	 ����,��-	2������	
.��+���3	 ��	 ���	 ���
�!,��-	 2��������	 .��+���3	 ����� �	 �+���	 �����
��!���	 *
��	 �
	 ����
��'	
��������"	 ������	 !����	 �+
�������	 .����� 	 �!!��	 �	 � ��
�!,��-	 �+
������	 �
����	 ���.����	
�+���������	�����
��!��	�
	���!���	�+������  

 
6.7. ábra A harmadfokú spline interpoláció bevezetése 
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spline egyenesekre bontása pedig gyorsan elvégezhet� , mivel csak behelyettesítésekre van 
szükség, ezért érdemesebb ebben a fázisban csökkenteni a lépésköz nagyságát.   

6.4.3. Különböz�  számítási eljárások a továbbhaladási irány meghatározására 

A 6.1. fejezetben ismertetésre került, hogy a vizsgált szerszámpozíciókban a pálya 
érint� vektorai hogyan határozhatóak meg. Azonban az algoritmus 3. lépésében a továbblépés 
nem csak az adott ponthoz tatozó érint�  irányában tehet�  meg, hanem figyelembe vehet�  az is, 
hogyan változik az érint�  iránya a pont környezetében. Vagyis a következ�  pont meghatározása 
több különféle stratégia szerint is történhet, ahogyan az a differenciálegyenletek kezdeti érték 
feladatának numerikus megoldási területér� l ismert módszerek esetében is megfigyelhet� .  

A vizsgálatok során hét különböz�  módszert teszteltem, amelyek között egyaránt voltak 
explicit és implicit, illetve els� - (explicit Euler-módszer, implicit Euler-módszer, Euler-Cromer 
módszer), másod- (javított Euler-módszer, trapézformula) és magasabb rend'  módszerek 
(Adams-Bashforth módszer, Runge-Kutta módszer) is. 

A következ� kben a :  jelölések minden esetben az érint� vektort közelít� , egységnyi 
hosszúságú vektorra vonatkoznak. 

Explicit Euler-módszer 

Az explicit Euler-módszer a legegyszer' bb eljárás. Ezt a megoldás tulajdonképpen 
megegyezik a 6. fejezet bevezetésében ismertetett eljárással. Egy lépés meghatározása a 
következ� képpen írható fel: 

1. Meghatározzuk a � • pontból a : «²  érint� vektor irányába mutató félegyenes és a � •ª0  
középpontú 3'(  sugarú kör metszéspontját: � •ª0  

Ennél a módszernél minden egyes lépés megtételével közvetlenül megkapjuk a szerszámpálya 
következ�  pontját az aktuális ponthoz tartozó érint�  mentén. Vagyis minden lépésben csak 
egyszer kell elvégezni a metszéspontszámítást. 

Implicit Euler-módszer 

Az implicit Euler módszer szintén els� rend'  eljárás. Azonban itt már nem az aktuális ponthoz 
tartozó érint�  mentén, hanem a következ�  ponthoz tartozó érint�  mentén tesszük meg a 
továbblépést. Ezért egy fixpont keresési iterációt kell elvégezni minden egyes lépésnél: 

1. A � • ponthoz tartozó érint� vektort jelölje : «²
�L�  

2. Meghatározzuk a � • pontból a : «²
�L�  érint� vektor irányába mutató félegyenes és a � •ª0  

középpontú 3'(  sugarú kör metszéspontját: � •ª0
�L�  

3. Meghatározzuk a � •ª0
�L�  ponthoz tartozó érint� vektort: : «²

�0�  
4. Meghatározzuk a � • pontból a : «²

�0�  vektor irányába mutató félegyenes és a � •ª0  
középpontú 3'(  sugarú kör metszéspontját: � •ª0

�0�  
5. Meghatározzuk a fenti iteráció határértékét: ³S´� wµ : «²

��� H : «²
 
 

6. Meghatározzuk a � • pontból a : «²
   vektor irányába mutató félegyenes és a � •ª0  

középpontú 3'(  sugarú kör metszéspontját: � •ª0  

A vizsgálataink során a fixpont keresést csak két iterációs lépésig folytattam (� •ª0 H � •ª0
��� ). 

Ez nem okozott jelent� s hibát, ugyanis az eljárás gyors konvergenciát mutatott. A fixpont keresés 
lezárását indokolta az is, hogy nem kívántam a számolási id� t az érint�  extrém pontosságú 
meghatározásával megnövelni. Így minden lépésben háromszor kell elvégezni a 
metszéspontszámítást. 

Euler-Cromer módszer 

Az Euler-Cromer módszer az el� z�  módszer egyszer' sített változata. Ennél az eljárásnál nem 
kell elvégezni a fixpont keresést, hanem az els�  közelítésben kapott vektort fogadjuk el a 
továbblépés irányának � •ª0 H � •ª0

�0� . Így minden lépésben csak kétszer kell elvégezni a 
metszéspontszámítást. 
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Javított Euler-módszer 

A javított Euler-módszer az explicit Euler-módszer továbbfejlesztése. Azonban ez a módszer 
már a másodrend'  eljárások csoportjába tartozik. Az explicit Euler-módszerhez viszonyítva 
kétszer annyi m' velettel jár, de cserébe másodrend'  konvergenciát biztosít. Egy lépés 
meghatározása a következ� képpen írható fel: 

1. Meghatározzuk azt a pontot, amelyet a � • pontból a kontúr mentén megtett B&��  
nagyságú lépéssel érünk el: � •ª0��  

2. Meghatározzuk a � • pontból a : «²  érint� vektor irányába mutató félegyenes és a � •ª0��  
középpontú 3'(  sugarú kör metszéspontját: � •ª0��  

3. Meghatározzuk a � •ª0��  ponthoz tartozó érint� vektort: :¶•ª0��  
4. Meghatározzuk a � • pontból a :¶•ª0��  vektor irányába mutató félegyenes és a � •ª0  

középpontú 3'(  sugarú kör metszéspontját: � •ª0  

Vagyis minden lépésben kétszer kell elvégezni a metszéspontkeresést, de a pontos megoldást 
jobban közelít�  irányban tudjuk megtenni a továbblépést, mint az explicit Euler-módszer 
esetében. 

Trapézformula 

A trapézformula szintén a másodrend'  eljárásokhoz tartozik. M' ködése olyan, mintha az 
explicit Euler- és a Euler-Cromer módszert ötvöznénk. 

Egy lépése a következ� képpen írható fel: 

1. A � • ponthoz tartozó érint� vektort jelölje : «²
�L�  

2. Meghatározzuk a � • pontból a : «²
�L�  érint� vektor irányába mutató félegyenes és a � •ª0  

középpontú 3'(  sugarú kör metszéspontját: � •ª0
�L�  

3. Meghatározzuk a � •ª0
�L�  ponthoz tartozó érint� vektort: : «²

�0�  
4. Meghatározzuk a � • pontból a : «²

  H 0�� ��: «²
�L� I : «²

�0� �  vektor irányába mutató 
félegyenes és a � •ª0  középpontú 3'(  sugarú kör metszéspontját: � •ª0  

Vagyis ennél a módszernél is minden lépésben kétszer kell elvégezni a metszéspontkeresést. 

Runge-Kutta módszer 

A Runge-Kutta módszer egy általános eljárást jelent. A munkáim során a klasszikus 
negyedrend'  Runge-Kutta módszerrel végeztem vizsgálatokat. Ennek menete a következ� : 

1. A � • ponthoz tartozó érint� vektort jelölje : «²
�L�  

2. Meghatározzuk azt a pontot, amelyet a � • pontból a kontúr mentén megtett B&��  
nagyságú lépéssel érünk el: � •ª0��  

3. Meghatározzuk a � • pontból a : «²
�L�  érint� vektor irányába mutató félegyenes és a � •ª0��  

középpontú 3'(  sugarú kör metszéspontját: � •ª0��
�L�  

4. Meghatározzuk a � •ª0��
�L�  ponthoz tartozó érint� vektort: : «²

�0�  
5. Meghatározzuk a � • pontból a : «²

�0�  vektor irányába mutató félegyenes és a � •ª0��  
középpontú 3'(  sugarú kör metszéspontját: � •ª0��

�0�  
6. Meghatározzuk a � •ª0��

�0�  ponthoz tartozó érint� vektort: : «²
���  

7. Meghatározzuk a � • pontból a : «²
���  vektor irányába mutató félegyenes és a � •ª0  

középpontú 3'(  sugarú kör metszéspontját: � •ª0
�L�  

8. Meghatározzuk a � •ª0
�L�  ponthoz tartozó érint� vektort: : «²

���  
9. Meghatározzuk a � • pontból a : «²

  H 0�• ��: «²
�L� I �: «²

�0� I �: «²
��� I : «²

��� �  vektor irányába 
mutató félegyenes és a � •ª0  középpontú 3'(  sugarú kör metszéspontját: � •ª0  

Tehát minden lépésben négyszer kell elvégezni a metszéspontkeresést. Azonban ennél a 
módszernél vehet�  a leginkább figyelembe, hogy a pálya érint� je hogyan alakul a � • pontot 
elhagyva. 



 

	�  

Adams-Bashforth módszer 

A többlépéses eljárások legáltalánosabb képvisel� je az Adams–Bashforth módszer. A 
kísérleteknél a kétlépéses változatot tesztelem. Ennek egy lépése a következ� képpen írható fel: 

1. A � • ponthoz tartozó érint� vektort jelölje : «²  
2. Meghatározzuk a � • pontból a : «²

  H � ���: «² � 0���: «–0GGGGG vektor irányába mutató 
félegyenes és a � •ª0  középpontú 3'(  sugarú kör metszéspontját: � •ª0  

Vagyis minden lépésben felhasználjuk a korábbi ponthoz tartozó érint� t is. Az els�  lépés ennél 
a módszernél az explicit Euler-módszer szerint történhet. 

6.5. Szimulációs vizsgálatok a számítási hatékonyság összevetésére 

Az el� z�  fejezetben felsorolt hét különböz�  számítási metódus mindegyikét megvizsgáltam 
állandó és adaptív lépésközzel, valamint els� - és harmadfokú spline illesztéssel is. Ez összesen 
28 variációt jelentett. A módszerek összehasonlításához a számítási komplexitás meghatározása 
pontos képet adhatna arról, hogy melyik módszert érdemes választani, azonban az adott 
pontosság eléréséhez szükséges számítások száma nem volt explicit módon kifejezhet� , holott az 
alkalmazás szempontjából az a lényeges, hogy a kontaktszög adott t' résen belüli ingadozását 
minimálisan mekkora számítási id�  mellett lehet elérni. Ezért egy másik általánosan alkalmazott 
módszert, az adott pontosság eléréséhez szükséges számítási id� t választottam összehasonlítása 
alapként [448]. Az algoritmus validálása során már alkalmazott mintageometriákon (lásd 6.3. 
ábra), különböz�  kontaktszög értékeket és hibahatárokat beállítva végeztem összehasonlító 
vizsgálatokat. Az el� z� ekhez hasonlóan a számítási id�  méréséhez a Wolfram Mathematica 11-es 
verziójának beépített numerikus egyenletmegoldó függvényeit, kontaktszög ellen� rzésére a saját 
fejlesztés'  szimulátort használtam (lásd 4.1. fejezet). 

A kontaktszög alakulása a különböz�  stratégiáknál 

A 6.8. ábra mind a 28 módszerre bemutatja, hogy a szinuszhullám alakú kontúr 
megmunkálásánál hogyan alakul a kontaktszög értéke •L? / 0? beállítása esetén. 

A kit ' zött hibahatárhoz igazodó lépésnagyságot iterációs úton határoztam meg minden egyes 
metódushoz. A diagramokban a függ� leges szürke vonalak azt jelzik, hogy a szinuszhullám 
melyik fél periódusához tartoznak az ábrázolt értékek. Az els�  és a harmadik szegmens a konvex 
fél periódusokhoz, a második és a negyedik szegmens a konkáv fél periódusokhoz tartoznak. 

Ami els� ként megállapítható, hogy néhány módszer jelent� sen alulmaradt az 
összehasonlításban. A kísérletek azt mutatták, hogy az implicit módszereknél és az Adams-
Bashforth módszernél az érint� vektorok többszöri újraszámítása nem segített a kiszámítandó 
pontok számának csökkentésében. Megállapítható az is, hogy a harmadfokú spline illesztés és az 
adaptív lépésköz alkalmazása jelent� sen csökkentette mind a szükséges kontrollpontok számát, 
mind a pályageneráláshoz szükséges id� t. A legjelent� sebb el� relépés a Runge-Kutta módszernél 
jelentkezett, ahol mindkét mutatóban tízszeres javulás következett be az alapesethez képest, de a 
többi módszer esetében is legalább kétszeres-háromszoros javulást eredményeztek a 
továbbfejlesztési javaslatok. 

Megfigyelhet� , hogy az els� rend'  módszereknél, azaz az explicit Euler-, az implicit Euler- és 
az Euler-Cromer módszereknél a hiba alakulása aszimmetrikus volt. Az implicit Euler- és az 
Euler-Cromer módszereknél a konvex részeken pozitív, a konkáv részeken negatív eltérés alakult 
ki, míg az explicit Euler-módszer esetén épp fordítva. Ett� l kedvez� bb, ha a hiba eltérése 
szimmetrikusan ingadozik a néveleges érték körül, mivel ebben az esetben könnyebb megfelelni 
a szimmetrikus hibahatárnak is. Ennek köszönhet� , hogy a magasabb rend'  módszerek, a javított 
Euler-módszer, a trapézformula és a Runge-Kutta módszerek lényegesen kevesebb tartópont 
alkalmazásával teljesítették a pontossági kritériumot. Ez egyébként a többi geometria és a többi 
beállítási paraméter esetén is hasonlóan alakult, ezért a továbbiakban csak ezeket a magasabb 
rend'  módszerek, illetve az explicit Euler-módszer, mint viszonyítási alap kerülnek ábrázolásra 
az összehasonlító diagramokban. A további eredmények egységesen a harmadfokú spline 
illesztéssel és adaptív lépésköz alkalmazásával generált szerszámpályákra vonatkoznak. 
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6.9. ábra A számítási id� k alakulása különböz�  geometriák esetén (· H ŽW? / ˆ? ) 
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6.10. ábra A számítási id� k alakulása a hullám alakú kontúrnál különböz�  kontaktszögek esetén 
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6.11. ábra A számítási id� k alakulása a hullám alakú kontúrnál különböz�  hibahatárok esetén 

*	����
����-��	�+�����
���	������	�
	�4���"��	����� -
�!�
��	������������	��������	��
���!�	
�	
����	����
	��.������� 	�����	�	������������	���� 	�������	�	����
����,��������	�	.�������	����� -

�!�
��	 ��	 �	Q���� -I����	 
�!�
��	 �����
�
������	 �������	M�
���	 ������� ���	 �+�����
�����	
������	�
�����	���	�	Q���� -I����	
�!�
��	�+�������	�	����+��	�
�
�����	�!���	� ����	�
	����	�
	
��� 	����	�	�������	�+���������	�	
�4�
����	������� �����	��	��
���������	�	 /‚? -��	����������� 	
���	 �����
���	 �	 
�!�
��	 �
��	 ������ 	 ����	 ��������� ��	 ��������	 ���������	 ���
�
������	 ��������	
*	Q���� -I����	
�!�
�����	�
	�
	����	����	��� 	����	�
	 0?-��	��	�
	 ‚?-��	����������	������	�
����	
�!�	 �����	 ��!��	 ���.������� 	 �������	 
��	 ��
	 ������ ��	 ������	 �+�����	 �	 
������!����	 
�4�
����	
��������������	 �	 ��
������	 ����������	 
����
���	 
�� �����	 �

��	 �
�
���	 �	 .�������	 ����� -

�!�
��	
��!����
	����������	��������	�
	�����	���. ���	���!
����	�!���  

�-,��������&���  

*
	 ���
������	 ��
��������	 +��
����������	 ���

����� 	 �
	 �	 �+�����
�����	 �������	 �� 	 ����	 �	
.�������	����� -
�!�
���	��!�
��	�����
���� 	�������	����
��'	��	+� �
�����	���
������ 	�1�+��+
�	
��������
+�	 ������� 	 ����
���	 �
����-	 ��	 ��
�	 ����� �����	 �������	 ������	 ��	 ��������	 
'�+!���	
��
������	 *	 Q���� -I����	 
�!�
��	 �����	 ��
�����	 �+�1�
�����	 �+
+��	 ��� �
������	 �+��!���	
�
�
�����	�!��	���!����� 	�
�����	�
����	����
���!� 	�
	+��
�������������� 	�����	.�������	����	�	
��
���!����	 �
	 ����	 ��
������	 ����
� 	 ����	 �	 .����� ��	 ����� -
�!�
�����	 "���	 ���	

���
��������������	 ����	 ������
��	 ����������� 	 �
� 
���	 �	Q���� -I����	 
�!�
�����	 �
1������	
��������	 *	 �����
,��
���	 
��!��	 +��
��������������	 ����
���!��	 *
	 �4���"��	 ����� -
�!�
��	
��!��	"���	������	 ����
��'	 ���
������ 	����	������	 ��
�	����������	�������	 ������	��
������	
����������������	 *	 .�������	 .�������	 ����� -
�!�
��	 �����
�
���	 �	 �+�����
��	 .�������	 �	
������������	 �����	 
��������
������	 ����
+�	 "���	 �� �	 ,��	 ������	 ����	 
������� 	 ��	 
��	 ����	
������
��	 �	 ,��	 �������
	 �����
�	 �������������)	 
�. !	 �
�	 �+������	 �
	 ���!���	 �������	 �

��	 �
	
��������	�����
�
����	����	
�������	�	���.��	������ 	2���!	7�&$�	����3�  

� �
6.12. ábra A javított Euler-módszer alkalmazása a továbblépési irány meghatározásánál 
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6.13. ábra A továbbfejlesztett pályagenerálási algoritmus m. ködése 
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geometria esetén a kontúr másodrend'  folytonossága még ennél is lazább beállításokat engedett 
meg. Ennél a geometriánál ugyanis a Ÿ• 4€?-os irányváltási határ is elegend� nek bizonyult a 
kontaktszögre vonatkozó el� írás teljesítéséhez. 

6.6. Forgácsolási kísérletek 

A forgácsolási kísérleteket a szinuszhullám alakú kontúr megmunkálásának vizsgálatára 
végeztem el. A kísérlet során használt szerszám adatait és az alkalmazott forgácsolási 
paramétereket az alábbi táblázat foglalja össze. 

6.2. táblázat A kísérletek során használt szerszám és a forgácsolási paraméterek 

Szerszám 
œ6 � �� �-es, egy él' , bevonat nélküli keményfém 
szármaró szerszám (Garant, No.: 2010406, 26°-os 

spirálszög) 

Forgácsolási sebesség : ; H 0�L � ���5 , °� '# H •�•L �)23� 4� ��� ± 

El� tolási sebesség )( H L	L�‚ ��� , £: < H 0‚~�
--

-•�
¤ 

Axiális fogásvétel  # H • ���  

Kontaktszög CH •L? 

A forgácsolási er�  mérésének eredményeit a következ�  ábrán láthatóak. A hullám alakú kontúr 
megmunkálása el� tt elvégeztem egy referenciamérést, ahol egy egyenes vonalú kontúrt a •L?-os 
kontaktszöget biztosító �‚• -os oldallépéssel, illetve a további kísérleteknél alkalmazott 
forgácsolási paraméterekkel azonos beállításokkal munkáltam meg. Ennek az eredménye látható 
a 6.14. ábra a) részén. A forgácsolási er�  ~•  és 00���  között változott. Ez a /€• -os ingadozás a 
marási folyamat dinamikus jellegéb� l és a küls�  zavaró hatásokból együttesen adódik. Ett� l 
kisebb ingadozást tehát a kidolgozott algoritmustól sem várható el a hullám alakú kontúr 
megmunkálása során. Egy másik összehasonlítási alapként egy olyan mérést is elvégeztem, ahol 
a szinuszhullám alakú kontúrt �‚• -os állandó oldallépéssel munkáltam meg. A 6.14. ábra b) 
részén jól látható, hogy a konvex íveknél jelent� sen lecsökkent, míg a konkáv íveknél jelent� sen 
megnövekedett a forgácsolási er� . Ennél a szerszámpályánál az ingadozás mértéke már /�Œ•  
volt. 

A 6.14. ábra további diagramjain a kifejlesztett algoritmussal létrehozott szerszámpályákhoz 
tartozó eredmények láthatóak. Megfigyelhet� , hogy az eredmények közel azonosak voltak a 
BC H /0?, illetve az ett� l szigorúbb pontossági kritériumok esetén. Itt az er� ingadozás mértéke 
/00•  körül volt. Az ett� l nagyobb hibahatár alkalmazása azonban az er� mérésnél is 
megmutatkozott. BC H /�?  esetén /0�• , BC H /‚?  esetén /0‚• , míg BC H /0L? esetén 
/�L•  volt az er� ingadozás mértéke, ami már alig volt kedvez� bb az állandó oldallépést 
alkalmazó stratégiától. Ezzel az a feltételezés is bizonyítást nyert, hogy túlságosan szigorú 
t' réseket nem érdemes beállítani. Ahogyan az a 6.5. fejezetben is említésre került, az adaptív 
lépésköznél a B� ;z•{  értékét úgy érdemes megadni, hogy a BC értéke körülbelül 0-�?-ra adódjon. 
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6.14. ábra A forgácsolási kísérletek során mért er� értékek 
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6.7. Összefoglalás 

A kidolgozott algoritmus összefoglalásaként az alábbi tudományos megállapítást fogalmaztam 
meg: 

III. Tézis: 

Változó görbület'  síkbeli kontúrral határolt munkadarab esetén az alábbi numerikus módszerrel 
határozható meg az a szerszámpálya, amely állandó C nagyságú kontaktszöget biztosít. 

Jelölje $%�&� a megmunkálni kívánt munkadarab aktuális határának paraméteres 
vektoregyenletét, ahol &�¸�i&-•� 	 &-y, j . Tegyük fel, hogy adott a szerszám sugara (3'( ), a 
szerszám középpontjának egy kiindulási pozíciója (� L), ahonnan a szerszám körvonala érinti a 
kontúr kezd� pontját (� L H $%�&-•� � ), valamint a numerikus lépésköz nagysága (B&). Ezen adatok 
alapján a szerszámpálya további pontjai a következ�  m' veletek végrehajtásával határozhatóak 
meg: 

0. lépés: Inicializálás: &• H &-•� , � H L 

1. lépés: Forgassuk el a � «�� «
66666666%vektort a � • pont körül ¡ H h �5 � C  szöggel, megkapva ezzel 

 a :%• érint� vektort! 
2. lépés: Helyettesítsük be a kontúr $%�&�-vel megadott egyenletébe a &• I B& paramétert, 

 megkapva ezzel a � •ª0  pontot! 
3. lépés: Határozzuk meg a � •ª0  középpontú 3'(  sugarú körnek és a � • pontból :%• vektor 

 mentén indított félegyenesnek a metszéspontját (ha több is van, akkor a � • 
 ponthoz közelebbit), megkapva ezzel a � •ª0  pontot! 

4. lépés: Növeljük a paramétert (&• H &• I B&�  és a lépésszámlálót (� H � I 0 )! 
5. lépés: Ha még nem értünk végig a kontúron (&• g &-y, ), akkor térjünk vissza az 1. 

 lépésre! 

Az algoritmus számítási hatékonysága tovább növelhet� , ha 

·  az állandó lépésköz helyett adaptív lépésközt 

·  a pontok összekötésénél els� fokú helyett harmadfokú spline-t 

·  a továbblépési irány figyelembevételénél az explicit Euler-módszer helyett a javított 
Euler-módszert �

alkalmazunk. 

A tézishez kapcsolódó saját publikációk: [JÁ9] [JÁ11-JÁ13] 

Az algoritmus értékelésekor az alábbi megállapításokat lehet tenni: (1) általános 
kontúrgörbékhez is képes egyszer'  geometriai m' veletek útján olyan szerszámpályát létrehozni, 
amely állandó kontaktszög��	 ��
�����	 �	 
��
�������	 �����)	 2$3	 nem csak az állandósult 
állapotnál m' ködik, mint a meglév�  geometriai módszerek, hanem az átmeneti szakaszokhoz is 
képes kiszámítani a megfelel�  szerszámpályát)	253	a metódus egyaránt rendelkezik a pixel-alapú 
módszerekre jellemz�  általános felhasználhatósággal és a geometriai módszerek 
egyszer' ségével, gyors m' ködésével (kiváltképp akkor, ha a továbbfejlesztési megoldások is 
megvalósításra kerülnek))	 2?3	a kísérletek igazolták, hogy az állandó kontaktszög'  
szerszámpályáknál a szerszám terhelése végig egyenletes marad, ami lehet� séget biztosít a 
maximális termelékenység elérésére. 

Összességében megállapítható, hogy a bevezet� ben kit' zött kritériumokat maradéktalanul 
sikerült teljesíteni. Mivel az állandó kontaktszöget biztosító szerszámpályák technológiai el� nyei 
elvitathatatlanok, ezért a számítási id�  csökkentése lehet a kulcs ahhoz, hogy ez a technológia a 
jelenleginél még szélesebb körben elterjedhessen. A kidolgozott algoritmus pedig épp ebben az 
irányban tett el� relépést a meglév�  módszerekhez képest. 
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7. A trochoidális jelleg.  szerszámpályák továbbfejlesztése 

Az el� z�  fejezetben bemutatott algoritmus alapvet� en nem veszi figyelembe a kész geometria 
kontúrvonalait, hanem csak a köztes lépésekhez képes el� állítani az állandó kontaktszöget 
biztosító szerszámpályát, azonban a módszer kiterjesztésével a geometriai korlátok is figyelembe 
vehet� ek. Az alábbi fejezetben az állandó szélesség' , egyenes középvonalú hornyok 
megmunkálásának példáján keresztül ismertetésre, hogy milyen kiegészítések szükségeltetnek 
ennek megvalósítására, ugyanis az algoritmus segítségével olyan új típusú, ciklikusan 
ismételhet�  pályamintázatot sikerült kifejlesztenem, amely a megmunkálási id�  szempontjából 
felülmúlja a jelenleg ismert megoldásokat. Az általános geometriákhoz történ�  állandó 
kontaktszöget biztosító szerszámpályák tervezésének ismertetése a 8. fejezetben kapott helyett. 

7.1. Az állandó kontaktszöget biztosító numerikus pályagenerálási algoritmus 
alkalmazása trochoidális szerszámpályák tervezéséhez 

Az egyenes hornyok megmunkálásához alkalmazható, állandó kontaktszöget biztosító 
trochoidális szerszámpályák tervezésének menete több lépésre bontható. Els� ként meg kell adni 
a pályageneráláshoz szükséges geometriai és technológiai paramétereket. Ezt követ� en létre kell 
hozni a trochoidális pálya forgácsolási szakaszait. Ennek folyamata három lépésb� l áll: a 
szerszám belépésének megtervezése, a középs�  pályaszegmens megtervezése és a szerszám 
kilépésének megtervezése. Minden periódust követ� en ki kell számítani a forgácsolási szakaszok 
offszet görbéjét is, ami meghatározza a munkadarab aktuális állapothoz tartozó kontúrvonalát. 
Az el� z�  lépéseket egészen addig kell ismételgetni, amíg a horony el nem készül. Végül az 
el� z� ekben kiszámolt pályaszegmensek összekapcsolásával elkészül a szerszámpálya. 

7.1.1. Bemeneti adatok 

A bemeneti változók minimalizálása érdekében olyan adatstruktúrát dolgoztam ki, amelyek 
egy uniformizált geometriára vonatkoznak. Ez a következ�  egyszer' sítéseket jelenti: (1) a 
szerszám sugarát egységnyinek kell feltételezni (3'( H 0), (2) a horony hossztengelye az Y-
tengellyel párhuzamos és a pozitív tartomány felé mutat, (3) a horony kezd� pontja a (0, 0) pont. 
Ennek eredményeként a szerszámpálya alakja három paraméter segítségével megadhatóvá válik: 
(1) a szerszám sugarának és a horony szélességének az aránya �� H � 3 '( �5 , (2) a kontaktszög 
biztosítani kívánt értéke � C� , (3) a pálya görbületi sugara a be- és kigördülési szakaszokon � E� . 

Az uniformizált geometriához létrehozott szerszámpályának a valós megmunkálási feladathoz 
való illesztése eltolás, elforgatás, és léptékezés útján történhet. A E értékének megfelel�  
megválasztása pedig a szerszámgép szánjainak gyorsulásképességét� l �  � , és az alkalmazni 
kívánt el� tolási sebesség °: <± értékét� l függ. Ugyanis a programozott el� tolási sebesség csak 
abban az esetben fog megegyezni a valós sebességgel, ha az alábbi feltétel teljesül: 

E ¹ D: <
�  5 � 
�	�  �

ahol Di�j   a léptékezési tényez� . 

7.1.2. A szerszám belépésének megtervezése 

A szerszám begördül�  pályájának megtervezése függ attól, hogy az el� z�  periódus hol ért 
véget, tehát a pálya ezen szakasza ténylegesen csak a pályaszakaszok összekapcsolása során 
határozható meg. Kiindulásként elegend�  annyit kiszámítani, hogy melyik pontban kell véget 
érnie a begördülési szakasznak.  
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7.1. ábra A szerszám belépési pontjának meghatározása 
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7.2. ábra A szerszámpálya középs�  szakaszának megtervezése 
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7.3. ábra A szerszám kilépési pontjának meghatározása 
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7.4. ábra A ciklois alakú és az állandó kontaktszöget biztosító trochoidális szerszámpályák összehasonlítása 
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7.5. ábra A pálya alakjának változása az iteráció során 
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szerszám: œ•  � �� �-es, egy él' , bevonat 
nélküli keményfém szármaró szerszám� kontaktszög: C H Œ‚?�

horonyszélesség: � H 0L���  forgácsolási sebesség: : ; H 0�L
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szerszámátmér� : � '( H • ���  el� tolási sebesség: )( H L	LŒ��� �
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Stratégia köríves ciklois továbbfejlesztett 

Pályaalak 

   

Trochoidális lépés L4�•‚ ���  L4�•~ ���  L4ŒŒŒ���  

Pályahossz 
(forgácsolás) 

• 4�€� ��� � $�.1¾! • 4�€‚ ��� � $�.1¾! ‚ 4Œ•L��� � $�.1¾! 

Pályahossz 
(összekötés) 

• 4•Œ€��� � $�.1¾! • 4�€‚ ��� � $�.1¾! ‚ 4�LŒ��� � $�.1¾! 

7.6. ábra A trochoidális stratégiák összehasonlítása 

*	����������	���
�����	���!
�����	
�������������	�	 9��������	&�5�	,�.�
�������  



 

��  

7.3. Összefoglalás 

A kísérletek igazolták, hogy a kifejlesztett algoritmus segítségével olyan ismétl� d� en 
alkalmazható trochoidális pályamintázatok hozhatóak létre, amellyel állandó értéken tartható a 
kontaktszög értéke. Ezzel a megoldással csökkenthet�  a szerszámpálya hossza és ennek 
köszönhet� en a megmunkálási id�  is. Az algoritmus normalizált geometriához került 
kidolgozásra, azonban egyszer'  transzformációs m' veletekkel (eltolás, elforgatás, léptékezés) 
általános helyzet'  és méret'  egyenes hornyok megmunkálására is alkalmazható. 

Az el� z� ek alapján az alábbi tudományos megállapítást fogalmaztam meg: 

IV. Tézis: 
Az egyenes vonalú, állandó szélesség'  hornyok trochoidális megmunkálásához létrehozható 
olyan ismétl� d� en alkalmazható pályamintázat, amely a be- és kigördülési szakaszok között 
állandó kontaktszöget biztosít a pálya mentén. A stacionárius megmunkálási körülmények 
biztosításán túl a létrehozott pályamintázat nagy el� nye, hogy a köríves és a ciklois jelleg'  
hagyományos trochoidális stratégiákhoz viszonyítva jelent� sen rövidebb szerszámpályával 
teljesíthet�  a kontaktszög maximális értékére vonatkozó korlátozás. 

�
A tézishez kapcsolódó saját publikációk: [JÁ9] [JÁ11-JÁ13]�

Az algoritmus továbbfejlesztésére is kínálkoznak még lehet� ségek. Tekintve, hogy az 
algoritmus normalizált geometriai méretek alapján készíti el a szerszámpályát, a pályamintázatok 
bizonyos számú bementi paraméterkombinációhoz el� re létrehozhatóak, majd egy adatbázisban 
eltárolhatóak. Ezt követ� en a konkrét megmunkálási viszonyokhoz a meglév�  pályák között 
interpolációval is megadható a megfelel�  szerszámpálya, ezzel csökkentve a pályaszámításhoz 
szükséges id� t. Még általánosabb alkalmazhatóságot biztosítana, ha sikerülne egy olyan 
matematikai formulát meghatározni, amellyel a bemeneti paraméterek és a pályamintázatok 
között közvetlen kapcsolat adható meg. További optimalizálási lehet� séget jelent a be- és 
kigördülési stratégia felülvizsgálata. A szerszámgép gyorsulásképességei ugyan a gördül� ív 
sugarának a megválasztásakor figyelembevételre kerülnek, azonban a forgácsolási szakaszhoz � �  
folytonosan csatlakozó összeköt�  szakaszok alkalmazásával még tovább lehetne javítani a pálya 
folytonosságán. Valamint érdemes lenne a pályagenerálási algoritmust kiterjeszteni általános 
középvonalú, változó szélesség'  hornyok megmunkálásához is. 
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8.1. ábra A hibrid szerszámpályák tervezésének folyamatábrája 
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8.2. ábra Mintageometria a középtengely transzformáció bemutatásához 
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választottam referenciának. Ekkor zsebmegmunkálás esetén az óramutató járásával ellentétes 
irányítottságú (CCW) ívek bels�  íveknek, míg az óramutató járásával megegyez�  irányítottságú 
(CW) ívek küls�  íveknek tekinthet� ek. Amennyiben a spirálszer'  pálya is CCW irányítottságú, a 
szerszám óramutató járásával megegyez�  forgása (M3 irány) esetén egyenirányú marás fog 
megvalósulni. 

A kontúr pontokra bontását kontúrelemenként külön-külön el lehet végezni. Azonban 
figyelembe kell venni, hogy a kontúrelemek általában nem érint� legesen csatlakoznak 
egymáshoz, ezért a kontúrszegmensek határoló pontjait külön is meg kell vizsgálni. Ha a 
kontúrelemek konvex sarokban találkoznak, akkor a csúcspont a középtengely egy ágának 
végpontját fogja jelenteni. Ha viszont a kontúrelemek konkáv sarokban találkoznak, akkor a 
csúcspontot egy olyan látszólagos CW irányítottságú körívnek kell tekinteni, amelynek nulla a 
sugara, és a végpontjaiban érint� legesen csatlakozik a szomszédos kontúrelemekhez. 

A kontúrelemek felbontásának tárgyalásához el� ször vizsgáljuk meg az egyenes szakaszok 
esetét. Egy B! -y,  nagyságú lépésköz definiálása után megadható, hogy az adott szakaszon 
legalább hány pontot szükséges megadni: 
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ahol À�i��j  az egyenes szakasz hossza, az Â�Ã pedig az egész számra történ�  felfelé kerekítést 
jelenti. Annak érdekében, hogy a felbontás az adott szakaszon egyenköz'  legyen, és emellett a 
szakasz végpontjait is tartalmazza, a lépésköz nagyságát módosítani kell: 
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Az egyenes szakasz felbontása az így kiszámolt B!  lépésközzel már könnyedén elvégezhet� . 
A körívek felbontásakor a távolságra vonatkozó lépésköz mellett az ívszakaszokhoz tartozó 

középponti szög nagyságára is érdemes egy fels�  korlátot � B¡ -y, �  bevezetni. Ez azért 
szükséges, mivel az ív pontjaihoz tartozó normálvektorok iránya folyamatosan változik. Ennek 
figyelembevételével a minimális pontszám meghatározása az alábbi összefüggés szerint 
történhet: 
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ahol À�i��j  a körív hossza és ��i ?j a körívhez tartozó középponti szög. A felbontást 
egyszer' bb a középponti szögre átszámított lépésköz alapján elvégezni, amit az alábbi 
összefüggéssel kaphatunk meg: 
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Mivel a kontúrt érint�  körök középpontjai az érintési pontokhoz tartozó normálvektorok 
egyenesére illeszkednek, ezért a kontúr pontjai mellett normálvektorokat is el kell tárolni. Az 
egyenes szakaszok pontjai esetén a normálvektorok azonos irányúak az egyenesnek a zseb 
belseje felé mutató normálvektorával, míg a körívek pontjaihoz tartozó normálvektorok a zseb 
belseje felé mutató sugárirányú vektorokkal egyeznek meg. A mintageometriához tartozó kontúr 
felbontását a 8.3. ábra szemlélteti. 
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8.3. ábra A kontúr felbontása diszkrét pontokra 
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8.4. ábra A kezd�  intervallum meghatározása 

 
8.5. ábra A beírható kör sugarának meghatározása 
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8.6. ábra A beírható körök halmaza 

�
8.7. ábra A szerszámpálya számításához 

felhasználandó körök halmaza 
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8.8. ábra A pályatervezés alapjául szolgáló segédvonalak 
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8.9. ábra A pályatervezés alapjául szolgáló 
segédvonalak komplex geometria esetén�
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8.11. ábra A kontaktszög alakulása a csillag alakú geometria esetén (Ï Ð•ÏÑ H W4 Y�ZV[ ) 
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8.12. ábra A spirálszer.  pályarész létrehozása � · H ÒW?�  
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8.14. ábra Az íves kigördülések megvalósítása a trochoidális pályaszakaszoknál 
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8.15. ábra A trochoidális pályaszakaszok összekapcsolása 
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8.4. Az el� tolási sebesség szabályozása 

Ahogyan az a 2.4.5. fejezetben már említésre került, az el� tolás szabályozása önmagában nem 
tud teljes érték'  megoldást biztosítani a szerszámterhelés egyenletességének biztosítására, 
azonban hatékony kiegészít� je lehet a modern pályagenerálási eljárásoknak. Mivel esetünkben a 
kontaktszög csak a trochoidális pályaszakaszok be- és kilépési szakaszain tér el a néveleges 
értékt� l, úgy t' nhet, hogy akár el is lehetne tekinteni az el� tolási sebesség szabályozásától. 
Azonban ahogyan azt a forgácsolási kísérleteknél is látható lesz majd, ezeken a rövid 
szakaszokon is érdemes kiaknázni az el� tolás szabályozás nyújtotta lehet� ségeket. 

Ideális esetben az el� tolás szabályozása forgácsolástechnikai modellek alapján történik. 
Azonban a forgácsolási er� t leíró összefüggések er� sen függenek a szerszám geometriájától, a 
munkadarab anyagától és más egyéb befolyásoló tényez� kt� l, ezért univerzális alkalmazásuk 
nem lehetséges. Mivel a kutatásaim során arra törekedtem, hogy általánosan alkalmazható 
megoldásokat dolgozzak ki, ezért az el� tolás szabályozásánál az anyagleválasztási sebesség 
állandó értéken tartását t' ztem ki célul. Ez a megoldás elterjedten használatos [194] [174] [195] 
[278], és sz' k intervallumon belül szintén jól használható a szerszámterhelés egyenletességének 
biztosítására.  

A trochoidális pályaszakaszok be- és kilépési szakaszain a 4.1. fejezetben bemutatott saját 
fejlesztés'  szimulációs algoritmust használtam a kontaktszög meghatározására. Az 
anyagleválasztási sebesség állandó értéken tartásához a megfelel�  el� tolási sebesség az alábbi 
összefüggés segítségével határozható meg a kontaktszög függvényében: 

: <ÓÔÔ
� C� H


��
 # J3'( � 0� `aRC�

�i �� �� �5 j � 
���  �

ahol az 
��  i �� � ���5 j  az anyagleválasztási sebesség, az  # �i �� j  az axiális fogásvétel, az 
3'( �i �� j  a szerszám sugara. 

Mivel a kontaktszög csökkenésével az azonos nagyságú anyagleválasztási sebességhez tartozó 
el� tolási sebesség a maximális forgácsvastagság növekedését vonja maga után, ezért érdemes 
egy fels�  korlátot szabni ennek figyelembevételére is: 

: <ÕÖÉ
� C� H

� '# J* J+",

RSTC
�i �� ���5 j � 
�
�  �

ahol � '# �i )23� 4 ���5 j  a f� orsó fordulatszáma, *  a szerszám éleinek száma, +",  maximálisan 
megengedhet�  forgácsvastagság. 

Az el� tolás szabályozása során érdemes szem el� tt tartani a szánok gyorsulásképességét is. 
Ehhez a pálya görbületi sugarának a figyelembevétele szükséges, ugyanis az íves szakaszokon az 
alábbi összefüggéssel adható meg az elérhet�  maximális pálya menti sebesség: 

: <È××
� E� H ž

EJ 
�•LL

�i �� ���5 j � 
���  �

ahol E�i �� j  a pálya görbületi sugara,  � i �� ! �5 j  a szánok maximális gyorsulása. 
Azt is figyelembe kell venni, hogy a fenti összefüggésekkel számolva nullához tartó 

kontaktszög esetén az el� tolási sebesség a végtelenhez tart, ezért egy : <ÇÈÉ
 nagyságú, a 

kontaktszögt� l független korlát bevezetése is szükséges. Mindezek figyelembevételével a 
kontaktszög függvényében az alábbi összefüggéssel adható meg az el� tolási sebesség értéke: 

: <� C	E� H ��� °: <ÓÔÔ
� C� 	 : <ÕÖÉ

� C� 	 : <È××
� E� 	 : <ÇÈÉ

±�i �� ���5 j � 
���  �

Az NC program létrehozásakor természetesen csak mondatonként lehet változtatni az el� tolási 
sebesség értékét. Mivel a kísérleteim során a pálya forgácsoló része rövid egyenes szakaszokkal 
került megadásra, az el� tolási sebesség szabályozásához a pályaszegmensek végpontjaiban 
határoztam meg a kontaktszög értékét, és a két érték közül a nagyobbikat helyettesítettem be az 
50. összefüggésbe. Hasonló a helyzet a pálya görbületi sugarával, annyi eltéréssel, hogy a 
szakasz végpontjaihoz tartozó értékek közül a kisebbet kell behelyettesíteni az el� tolást 
meghatározó összefüggésbe. Természetesen a pályaszegmensek középs�  részén a kontaktszög és 
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a görbületi sugár nagysága is eltérhet a végpontokban kiszámolt értékekt� l, azonban a 
szerszámpálya simaságának köszönhet� en az ebb� l származó hiba nagysága elhanyagolható, 
amennyiben kell� en rövid szakaszokat alkalmazunk. A kísérletek során használt L	0-L	�‚ ���  
hosszúságú pályaszakaszok kielégít�  eredményt biztosítottak. 

8.5. Szimulációs és forgácsolási kísérletek 

A pályatervezés bemutatása során látott csillag alakú geometriához készült szerszámpályát 
szimulációs és forgácsolási kísérletek segítségével is megvizsgáltam. Az eredmények 
értékeléséhez négy különböz�  CAM rendszerben elérhet�  modern pályagenerálási stratégiát 
választottam összehasonlítási alapként. Ezek a következ� ek voltak: az EdgeCAM 2017R2 
Waveform stratégiája, az NX 12.0 Adaptive Milling stratégiája, a SolidCAM 2020 iMachining 
stratégiája, valamint a VoluMill stratégia teszteléséhez a ZW3D 2021-es verzióját használtam. 
Ezen ciklusok általános ismertetése a 3.3. fejezetben megtalálható. 

A kísérletek során egy œ•��� -es egyél'  keményfém szármaró szerszámot használtam. A 
forgácsolási paramétereket a szerszámkatalógus alapján határoztam meg (lásd 8.1. táblázat). 

8.1. táblázat A kísérletek során használt forgácsolási paraméterek 

Forgácsolási sebesség : ; H 0�L � ���5  

El� tolási sebesség )( H L	LŒ���  °: < H �‚‚ �� ���5 ± 

Axiális fogásvétel  # H � ���  

Kontaktszög CH •L? 

A kezd� furat átmér� je 00���  volt, így az eltávolítandó anyag térfogata � H �L~€��� � -re 
adódott. Tekintve, hogy a táblázatban megadott forgácsolási paraméterekb� l számított 
anyagleválasztási sebesség értéke 
�� �|- H 00Œ•	‚ ��� � ���� , az elméletileg elérhet�  
minimális megmunkálási id�  & H 00L�!. A névleges forgácsolási paraméterek mellett egyenes 
menti kontúrmarást is végeztem, ahol a forgácsolási er�  maximumát ~~�� -nak mértem. 

A következ� kben stratégiánként különválasztva kerülnek bemutatásra a szimulációs és 
forgácsolási kísérletek eredményei. Az összeköt�  mozgások egyenes szakaszain egységesen 
: < H 0‚LL �� ���5  nagyságú növelt el� tolási sebességet alkalmaztam, míg az el� tolás 
szabályozásnál : <-y, H 0LLL�������  értéket állítottam be fels�  korlátnak. A be- és 
kigördülések sugarai a saját stratégiánál, illetve azon rendszereknél, ahol volt lehet� ség ennek 
megadására, egységesen E H 0���  nagyságúk, így a szerszámgép gyorsulásképessége még nem 
jelentett korlátozó tényez� t. 

Saját fejlesztés.  pályagenerálási stratégia 

A következ�  ábrán látható diagramok igazolják, hogy a kifejlesztett algoritmusnál mind a 
kontaktszög, mind az anyagleválasztási sebesség szabályozása megfelel� en m' ködik (az 
�� -
nél látható 0	‚• -os hiba elhanyagolhatónak tekinthet� ). Komolyabb eltérés egyedül a 
forgácsolási er� ben mutatkozott, ahol az egyenes menti maráshoz képest 9• -kal nagyobbra 
adódott a maximális érték. Ez valószín' leg arra vezethet�  vissza, hogy az állandó 
anyagleválasztási sebességre épül�  el� tolás szabályozás nem jelenti azt, hogy a forgácsoló er�  is 
állandó marad. Ennek a bizonytalanságnak a kompenzálása úgy volna kivitelezhet� , ha a 
kontaktszög névleges értékét� l való eltéréssel arányosan csökkentenénk az elérni kívánt 
anyagleválasztási sebességet. Ez a megoldás értelemszer' en valamelyest növelné a 
megmunkálási id� t, viszont megsz' nnének a forgácsolási er� ben jelentkez�  lokálisan kiugró 
értékek. Érdemes megfigyelni, hogy a spirálszer'  szakaszon periodikusan ingadozik a 
forgácsolási er�  értéke. A tapasztalataim azt mutatták, hogy az elárasztásos módszer esetén a 
h' t� -ken�  folyadék forgácsolási zónába történ�  bejutását er� sen befolyásolja, hogy a 
munkadarab kontúrja mennyire árnyékolja be a csöveken érkez�  folyadék útját. Vélhet� en ebben 
az esetben is ez a jelenség köszönt vissza, ugyanis a többi stratégia esetében is megfigyelhet�  
volt ez a tendencia. A megmunkálási id�  0�Œ�! , ami az elméleti minimum értékét csak ��• -kal 
haladja meg. 
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8.16. ábra A csillag alakú zseb megmunkálása a kifejlesztett szerszámpályával 
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8.17. ábra A csillag alakú zseb megmunkálása az EdgeCAM Waveform szerszámpályájával 
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8.18. ábra A csillag alakú zseb megmunkálása az NX Adaptive milling szerszámpályájával 
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8.19. ábra A csillag alakú zseb megmunkálása a SolidCAM iMachining szerszámpályájával � W? g · g ŽW?�  
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8.20. ábra A csillag alakú zseb megmunkálása a SolidCAM iMachining szerszámpályájával � ŽW? g · g ŽW?�  
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8.21. ábra A csillag alakú zseb megmunkálása a ZW3D VoluMill szerszámpályájával (konstans el� tolás) 
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8.22. ábra A csillag alakú zseb megmunkálása a ZW3D VoluMill szerszámpályájával (adaptív el� tolás) 
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8.23. ábra A pályatervezési stratégiák összehasonlítása a forgácsolási er�  és a megmunkálási id�  
szempontjából 
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sebesség szabályozását is megvalósítottam. Mivel a sebesség szabályozása nem forgácsolási 
er� modellen alapult, ezért a forgácsolási er� ben növekedés következett be. Azonban az el� tolási 
sebesség szabályozását szintén alkalmazó iMachining stratégiák esetében még nagyobbnak 
bizonyult az eltérés mértéke. A VoluMill el� tolás szabályozás nélküli változatában pedig a 
forgácsolási jellemz� k er� teljes ingadozása miatt holtversenyben a legnagyobb forgácsolási er�  
alakult ki. 

A megmunkálási id� t tekintve messze a saját fejlesztés'  pályagenerálási algoritmus bizonyult 
a legjobbnak az összevetésben. A második legrövidebb megmunkálási id� t a VoluMill el� tolás 
szabályozás nélküli változata érte el, azonban nem szabad elfelejteni, hogy ennél a stratégiánál 
volt a legmagasabb a szerszám terhelése. A kontaktszög állandó értéken tartásán alapuló 
pályatervezési algoritmusok, azaz a Waveform és az Adaptive Milling a megmunkálási id� t 
tekintve is kedvez� nek bizonyultak a CAM stratégiák körében, míg az iMachinig stratégia nem 
csak a forgácsolási er�  alakulását, hanem a megmunkálási id� t tekintve is elmaradt a konkurens 
stratégiákhoz képest. 

Természetesen ez az egy példa nem jelenti azt, hogy a megmunkálási id� t tekintve minden 
esetben ekkora mérték'  csökkenés volna elérhet� . Amennyiben a névleges el� tolási sebesség és 
az összeköt�  szakaszokon alkalmazott növelt el� tolási sebesség között kicsi az eltérés, illetve ha 
a szerszámpálya kevés összeköt�  mozgást tartalmaz, akkor az el� tolás szabályozásának 
jelent� sége értelemszer' en csökken. Emellett összetett zsebek esetén a CAM rendszerek 
általában több bekezdést alkalmaznak, azaz a zsebtartomány részekre osztását is képesek 
megvalósítani. Valamint néhány CAM rendszer külön er� ssége abban nyilvánul meg, hogy 
technológiai adatbázissal is segítik a paraméterek megválasztását. Ezzel együtt az elvégzett 
összehasonlító elemzés igazolta, hogy az el� tolási sebesség optimalizálása a trochoidális 
szakaszok be- és kilépési szakaszain jelent� sen javíthatja a megmunkálás hatékonyságát, így a 
saját fejlesztés'  stratégia a CAM rendszerekben elérhet�  megoldásokat is képes lehet 
túlszárnyalni. 

A kísérletek részletes eredményei megtalálhatóak a Melléklet 1.4. fejezetében. 

8.6. Összefoglalás 

Az el� z� ekben bemutatásra került, hogy a kidolgozott pályatervezési algoritmusok 
segítségével általános alakú zsebek megmunkálásához hogyan hozhatóak létre állandó 
szerszámterhelést biztosító szerszámpályák. A középtengely transzformáció végrehajtása mellett 
a spirálszer'  és a trochoidális stratégia összekapcsolására kidolgozott módszerek is ismertetésre 
kerültek. 

Az elvégzett szimulációs és forgácsolási kísérletek igazolták, hogy a zsebmarási feladat 
komplexitása miatt a CAM rendszerek korszer'  ciklusai közel sem képesek optimális megoldást 
nyújtani. A négy különböz�  szoftver teljesen eltér�  eredményeket produkált mind a 
szerszámterhelést, mind a megmunkálási id� t tekintve. Utóbbi szempontjából a saját fejlesztés'  
pályagenerálási algoritmus messze kiemelkedett a vizsgált stratégiák közül, ezzel bizonyítva, 
hogy a zsebmarási szerszámpályák tervezésénél jelent� s tartalékok várnak kiaknázásra. 

Az algoritmus továbbfejlesztése érdekében mindenképp érdemes volna a forgácsolási 
er� modelleket segítségül hívni az el� tolási sebesség szabályozásánál. Ez ugyan a munkadarab 
anyagától és a szerszám kialakításától is függ� vé tenné a szerszámpálya tervezését, azonban a 
szerszámterhelés tökéletes kézben tartásához ez elengedhetetlennek tekinthet� . A jöv� beni 
terveim között szerepel továbbá a spirálszer'  szerszámpálya továbbfejlesztése. El� zetes 
eredményeim már vannak azzal kapcsolatban, hogy a kontaktszög adott tartományon belül 
megengedett ingadozása mellett hogyan növelhet�  a spirálszer'  pályarésszel megmunkálható 
terület nagysága, ezzel csökkentve az összeköt�  mozgások hosszát, azonban ennek teljes 
kidolgozása még további kutatásokat igényel. Valamint további terveim között szerepel annak 
vizsgálata is, hogy a szerszámgép gyorsulásképességei jelentette korlátok hogyan vehet� ek 
figyelembe a kontaktszög optimális értékének meghatározásakor. 
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9. Összefoglalás 

A forgácsoló megmunkálások költségeinek csökkentése és a termelékenység növelése alapvet�  
cél a gyártásban. A nagysebesség'  marási technológia megjelenésével jelent� s el� relépést 
sikerült elérni mindkét területen, azonban az új eljárás speciális követelményeket támasztott 
mind a megmunkálási környezettel, mind a szerszámpálya tervezési módszerekkel szemben. A 
2000-es évek közepét� l a CAM rendszerekben egyre-másra jelentek meg a korszer'  igényeket is 
kielégít�  pályatervezési megoldások, azonban a feladat komplexitásából adódóan az évtizedek 
óta tartó kutatások és fejlesztések ellenére sem lehet azt mondani, hogy a modern 
pályagenerálási algoritmusok optimális megoldást biztosítanának. A számítástechnika 
fejl� désének köszönhet� en egyre és egyre több technológiai szempont vehet�  figyelembe a 
tervezés során, ezért a pályagenerálási feladatra kimeríthetetlen kutatási témaként lehet tekinteni. 

Doktori kutatásaim során a nagyoló zsebmarási szerszámpályák tervezésével foglalkoztam. A 
szakirodalmi áttekintés során megállapítottam, hogy a nagysebesség'  megmunkálásokhoz 
alkalmas szerszámpályáknak két f�  követelménynek kell megfelelniük: egyenletes 
szerszámterhelést kell biztosítaniuk és folytonos görbülettel kell rendelkezniük. A 
pályagenerálási algoritmusok kidolgozása során az egyenletes szerszámterhelést a kontaktszög 
állandó értéken tartásával valósítottam meg, így az elért eredményeim els� sorban ehhez a 
területhez kapcsolódnak.  

A munkáim során szükségem volt egy olyan eszközre, amellyel elvégezhet�  a szerszámpályák 
technológiai elemzése. Erre a célra egy olyan szimulációs algoritmust dolgoztam ki, amely  
2.5D-s marási m' veletek esetén alkalmazható, és az anyagleválasztási sebesség, a kontaktszög, 
valamint a maximális és közepes forgácsvastagság pillanatnyi értékének alakulását képes 
meghatározni. A számításokhoz egy speciális dexel-alapú reprezentációt dolgoztam ki, amely a 
számítási id�  szempontjából kedvez� bbnek bizonyult, mint az elterjedten használt pixel-alapú 
metódusok. 

A kontaktszög pálya menti alakulásának matematikai leírásához két új összefüggést sikerült 
meghatároznom. Ezen összefüggések segítségével mind az állandó görbület' , mind az általános 
alakú kontúrok esetén létrehozható állandó kontaktszöget biztosító szerszámpálya. Utóbbi 
esetben a szerszámpálya alakja csak egy differenciálegyenlettel írható le, azonban az egyenlet 
megoldásához egy hatékonyan alkalmazható numerikus eljárást is kidolgoztam. Ez a 
pályagenerálási algoritmus mind a spirálszer' , mind a trochoidális jelleg'  szerszámpályák 
tervezésénél alkalmasnak bizonyult a kontaktszög szabályozására. A módszer segítségével új 
típusú trochoidális pályamintázatokat is sikerült létrehoznom, amelyek a hagyományos 
trochoidális pályamintázatokhoz hasonlóan ciklikusan alkalmazhatóak, azonban a 
termelékenység tekintetében az új pályaalak a szerszámterhelés szabályozása révén jelent� s 
mértékben felülmúlta az általánosan használt körív menti, illetve ciklois jelleg'  trochoidális 
szerszámpályákat. 

A középtengely transzformáció segítségével a kifejlesztett algoritmusok általános alakú 
zsebekhez történ�  felhasználását is sikerült megvalósítanom. Szimulációs és kísérleti 
vizsgálatokkal igazoltam, hogy a kidolgozott pályagenerálási algoritmusok alkalmazásával a 
CAM rendszerekben elérhet�  stratégiáktól kedvez� bb eredmény is elérhet� . 

A további terveim között szerepel, hogy a létrehozott algoritmusok az ipari alkalmazásokban is 
szerepet kapjanak. Ennek els�  lépéseként már megtörtént a kapcsolatfelvétel egy hazai CNC 
vezérléseket fejleszt�  céggel. Emellett mind a spirálszer' , mind a trochoidális jelleg'  stratégiák 
esetében látok még lehet� séget a metódusok továbbfejlesztésére. Az irányt els� sorban a 
forgácsolási er� modellek integrálása, valamint a szerszámgép gyorsulásképességeinek 
figyelembevétele jelenti, ugyanis ezek várhatóan a jöv�  pályagenerálási algoritmusainak alapjait 
fogják képezni. 
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10. Summary 

Reducing machining cost and increasing productivity is a fundamental goal in manufacturing. 
With the emergence of high-speed milling applications, significant progress has been made in 
both areas. In turn, the new technology set special requirements on both the machining 
environment and the tool path planning methods. From the mid-2000s, several state-of-the-art 
path planning solutions appeared in CAM systems. However, due to the complexity of the task, it 
cannot be said that modern path generation algorithms would provide an optimal solution despite 
decades of research and development. Due to computer technology development, more and more 
����"��	"��	��	"����!���!	��	���!�"����	��������)	� ����,��� 	����	��������	"��	��	"����!���!	��	
inexhaustible research topic. 

During my research, I focused on the planning of rough pocket milling tool paths. After 
reviewing the literature, I found that tool paths suitable for high-speed machining must meet two 
main requirements: they must provide a uniform tool load and have a continuous curvature. I 
have found the best approach to ensure uniform tool load is to keep the cutter engagement 
constant, so my results are mainly related to this topic. 

To create and evaluate the paths, I needed a device to perform tool paths analysis. For this 
purpose, I developed a simulation algorithm that can be used in 2.5D milling operations to 
determine the instantaneous value of material removal rate, cutter engagement, maximum and 
average chip thickness. The calculations applied a special dexel-based representation, which 
proved to be more favourable in terms of computing time than the widely used pixel-based 
simulation methods. 

To describe the evolution of cutter engagement along the path, I created two new mathematical 
formulas. I determined the equations that can be used to create a tool path that provides a 
constant cutter engagement for both constant-curvature and arbitrarily shaped contours. In the 
latter case, the tool path can be given by a differential equation, but I also developed an effective 
numerical method to solve this problem. With this method, it was possible to create new types of 
trochoidal patterns, which can be applied cyclically, similarly to traditional trochoidal strategies. 
However, due to the tool load's control, it significantly outperformed the commonly used circular 
and cycloid-shaped trochoidal tool paths in terms of productivity. 

I also implemented the developed algorithms for arbitrarily shaped pockets. It was 
accomplished by using the method of medial axis transformation. I proved by simulation and 
experimental studies that applying the developed path generation algorithm can provide better 
results compared to the strategies available in CAM systems. 

My further plans are to include the created algorithms in industrial applications as well. As a 
first step, a company that develops and distributes CNC controls has already been contacted. 
Besides this, I also see opportunities for developing the methods in both spiral-like and 
trochoidal strategies. The direction is primarily the integration of cutting force models and the 
consideration the acceleration capabilities of the machine tool, as it is impossible to imagine 
future path generation algorithms without them. 
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2. A szerszámpályatervezéshez kapcsolódó szabadalmak áttekintése 

A következ�  felsorolás egy rövid áttekintést nyújt a zsebek megmunkálásához és a 
nagysebesség'  szerszámpályák tervezéséhez kapcsolódó szabadalmakról. 

·  2003, Boeing Co. – Bieterman és Sandstrom: Methods and apparatus for defining 
a low-curvature tool path (US 6,591,158 B1)  

A 3.2.2. fejezetben már említésre került eljárás [40], amely az elliptikus egyenleteknél 
alkalmazott peremérték-probléma numerikus megoldására vezette vissza a 
pályatervezési feladatot. Csillag alakú poligonok esetén alkalmazható módszer, a pálya 
simaságának tekintetében kiváló pályát hoz létre, viszont a kontaktszög változása nem 
kerül figyelembevételre. [449] 

·  2004, Dassault Systemes SE. – Lermuzeaux: Computerized system for generating 
a tool path for a pocket (US 6,745,100 B1)  

Különböz�  javaslatokat tartalmaz a kontúrpárhuzamos stratégia továbbfejlesztéséhez, 
amelyek a maradékanyag elkerülésére és a nagysebesség'  pályabejárás lehet� vé 
tételére vonatkoznak. [450] 

·  2005, Surfware Inc. – Coleman, Diehl és Patterson: Engagement milling (US 
2005/0246052 A1) 

A TrueMill CAM stratégia alapjául szolgáló, a kontaktszög állandóságának 
biztosítására kidolgozott pályatervezési stratégiát tartalmazza. [451] 

·  2005, Graphic Products Inc. – Kakino, Nakagawa és Ohtsuka: NC program 
generating method, NC apparatus, computer memory product, and computer 
program product (US 6,942,436 B2)  

Egy számítástechnikai módszert mutat be a kontaktszög és az el� tolási sebesség 
kontrollálásának gyakorlati megvalósítására. Az algoritmus a megmunkálás 
modellezésével képes az állandó szerszámterhelés biztosítására. [452] 

·  2010, Surfware Inc. – Diehl: Engagement milling (US 7,831,332 B2EF  
2014, Surfware Inc. – Diehl: Engagement milling using circularly shaped tool 
passes (US 8,694,149 B2)  

Egy továbbfejlesztési javaslatot mutat be az állandó kontaktszöget biztosító 
szerszámpályák trochoidális szakaszainak tervezéséhez. A módszer két különböz�  
sugarú, egymáshoz � 0 folytonosan kapcsolódó körívekb� l építi fel a trochoidális 
pályaszakaszokat. [453] [454] 

·  2012, Celeritive Technologies Inc. – Coleman és Sherbrooke: High performance 
milling (US 8,295,972 B2)  

2018, Celeritive Technologies Inc. – Coleman és Sherbrooke: Non-concentric 
milling (US 9,946,245 B2) 

A VolumMill CAM stratégia alapjául szolgáló, az anyagleválasztási sebesség 
állandóságának biztosítására kidolgozott pályatervezési stratégia elemeit tartalmazzák. 
[447] [456] 

·  2012, Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL) – Aggarwal, Dhanik és 
Xirouchakis: High speed pocket milling optimisation (WO 2012/107594 Al) 

Egy genetikus algoritmust alkalmazó szerszámpálya optimalizáló módszert mutat be, 
amely a szerszámgép tulajdonságainak, illetve a kontaktszög és a pályagörbület 
alakulásának figyelembevételével rezgésmentes forgácsolási körülményeket és 
minimális ciklusid� t biztosító szerszámpályát képes létrehozni egyszer'  zsebekhez. 
[457] 
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·  2013, TrueMill Inc. – Diehl és Patterson: Method of milling an interior region (US 
8,560,113 B2)  

A félig nyitott zsebek trochoidális megmunkálásához mutat be egy új pályagenerálási 
módszert. Az eljárás különlegessége, hogy a trochoidális pálya burkolójának szélessége 
periodikusan változik: alacsony értékr� l indul az alakzat középtengelye mentén, az 
egymást követ�  hurkok folyamatosan szélesednek, majd amint eléri a ráhagyási alakzat 
szélességét, egy új periódus indul. [458] 

·  2015, SolidCAM Ltd. – Berman, Osovlanski, C. M. Calderone és A. J. Calderone: 
Computerized tool path generation (US 9,052,704 B2EF  
2017, SolidCAM Ltd. – Berman, Osovlanski, C. M. Calderone és A. J. Calderone: 
Computerized tool path generation (US 9,823,645 B2EF  
2020, SolidCAM Ltd. – Berman, Osovlanski, C. M. Calderone és A. J. Calderone: 
Computerized tool path generation (US 10,620,607 B2)  

Az iMachining CAM stratégia alapjául szolgáló, a szerszámterhelés állandóságának 
biztosítására kidolgozott pályatervezési stratégiát tartalmazzák. [459] [460] [461] 

·  2016, Autodesk Inc. – Abrahamsen: Spiral toolpaths for high-speed machining of 
polygonal pockets (US 2016/0101474 A1)  

A 3.2.2. fejezetben már említésre került eljárás [351], amely a hullámfront terjedés 
algoritmus segítségével tetsz� leges alakú zsebhez képes egy folytonos, spirál alakú 
szerszámpályát létrehozni. Az eljárás azonban nem veszi figyelembe a kontaktszög 
alakulását. [462] 

·  2016, Singh: High Speed Smooth Tool Path (US 2016/0246280 A1)  

A sarkok megmunkálásához alkalmazható, nagysebesség'  megmunkálást is lehet� vé 
tév�  trochoidális pályák tervezésének menetét tartalmazza. [463]  

·  2018, DP Technology Corp. – Song: Profit milling (US 9,958,859 B2)  

A ProfitMilling CAM stratégia alapjául szolgáló, a kontaktszög állandóságának 
biztosítására kidolgozott pályatervezési stratégiát tartalmazza. [464]  
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3. A szerszámpálya ívhossz szerint paraméterezett egyenletének el� állítása 

3.1. Az NC mondatok lefordítása 

A szerszámpálya el� állításához az NC programot tartalmazó szövegfájlból ki kell gy' jteni a 
szerszámpályához kapcsolódó információkat. A jobb átláthatóság érdekében egy Ù  mátrixot 
hoztam létre a kigy' jtött adatok tárolására. Ennek a mátrixnak a struktúrája hasonló a G-kódos 
NC program szerkezetéhez. Minden egyes sor egy NC mondatnak feleltethet�  meg, az oszlopok 
jelentése pedig sorrendben a következ� : az interpoláció típusa, a célkoordináta X és Y értéke, a 
körív középpontjának X és Y koordinátája (csak G2 és G3 esetén), a fogankénti el� tolás 
nagysága (ehhez kell a fogszám ismerete is), illetve a fordulatszám értéke. Ezen adatok egy része 
nem mindig áll rendelkezésre közvetlenül (pl. a körív körsugárral történ�  megadása, relatív 
méretmegadás, stb. esetén). Ilyenkor néhány kiegészít�  számítást el kell végezni. Továbbá 
különös tekintettel kellett lenni az örökl� d�  kódok kezelésére is. 

Az alábbi ábrán egy példát láthatunk arra, hogy a szimulációs program els�  egysége milyen 
átalakítást végez a bemenetként megadott NC programon. 
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3.1. ábra Az adatmátrix létrehozása az NC program feldolgozása során 

Az NC program információtartalmát leíró Ù  mátrix el� állítása után térjünk át arra, hogy a 
szerszámpálya hogyan írható fel paraméteres vektoregyenlet formájában! 

3.2. A szerszámpálya felírása ívhossz szerint paraméterezett alakban 

Tekintve, hogy a 2.5D-s marásnál a feladat síkbeli problémává egyszer' södik, ezért egy 
kétparaméteres vektorfüggvény segítségével már egyértelm' en le tudjuk írni a mozgásokat, majd 
az adott Z magasságú szinteket külön-külön elemezhetjük. Mivel a technológiai elemzés során a 
pályát ismert nagyságú lépésekkel kell majd bejárni, ezért a görbét ívhossz szerint célszer'  
paraméterezni: 7¶� ! � H i t � ! � 	 ’�!� j â). 

Mivel a kísérletek során használt szerszámgép esetén sem volt lehet� ség spline-alapú NC 
program használatára, ezért a spline interpoláció kezelését� l eltekintettem, és csupán a lineáris és 
a körív menti interpoláció felírásával foglalkoztam. A gyorsmeneti interpolációval sem kellett 
külön foglalkozni, ugyanis a G0-s mondatoknál nem történik megmunkálás. Ennek megfelel� en 
tehát csak az egyenes szakaszok és a körívek paraméterezését kell elvégezni a szimuláció 
végrehajtása során. 
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3.2. ábra Pályaszakasz lineáris interpoláció (G1) esetén 
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3.3. ábra Pályaszakasz kör- és síkbeli spirál interpoláció (G2/G3) esetén 
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Az eddig használt jelölések mellé vezessük be a következ� ket is: jelölje � •� � •	 � •�  a körív 
középpontját, å ä	L és å ä	0 a végpontokhoz tartozó polárszögeket, valamint _ä	L és _ä	0 a 
végpontokhoz tartozó sugarak nagyságát. A középpont adatai és a sugarak nagysága ismert az 
NC program alapján feltöltött Ù  mátrixból, a polárszögek értékei pedig az alábbi összefüggés 
segítségével határozhatóak meg: 
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ahol ̄ ¼� L	0
 . 
El� fordulhat, hogy a å ä	L és a å ä	0 relációja nem egyezik a megadott interpoláció szerinti ��  

(óramutató járása szerinti) vagy ���  (óramutató járásával ellentétes) körüljárási iránnyal. 
Ebben az esetben G3 esetén �h -vel növelni, G2 esetén �h -vel csökkenteni kell a végponthoz 
tartozó � •	0 polárszöget. Ha ezt megtörtént, akkor az ívhez tartozó el� jeles középponti szög 
meghatározható a Bå • H � •	0 � � •	L formulával.  

A G2/G3 interpoláció esetén a pályaszakasz paraméterezése során meg kell vizsgálni, hogy a 
kezd� - és a végpontba húzott sugarak értéke hogyan viszonyul egymáshoz. Kezdjük a 
bonyolultabb esettel, amikor a két sugárérték nem egyezik meg (3ä	L ì 3 ä	0). Ekkor ugyanis a 
vezérlés egy olyan síkbeli spirális pálya mentén mozgatja végig a szerszámot, amelynél a sugár 
lineárisan változik a középponti szög függvényében, vagyis a pályaszegmens egy Arkhimédészi-
spirál szakaszaként írható le. Mivel a körív felfogható egy olyan speciális spirálnak, amelynél a 
pálya nem távolodik az origótól, ezért a spirálra kapott összefüggések némi egyszer' sítéssel 
felhasználhatóak lesznek a körívek leírására is. 

Az Arkhimédészi-spirál polárkoordinátás egyenlete az 7� � � H  J � I �  alakban írható fel, 
ahol   és �  konstans. A �  polárszöghöz tartozó ívhosszúságot � H L  esetén az alábbi formula 
adja meg: 
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A pálya úthossz szerinti paraméterezéséhez szükség lenne ennek az összefüggésnek az 
inverzére, azaz a � � ! �  függvényre is, azonban ez analitikusan nem adható meg, ezért a spirál 
ívhossz szerinti explicit megadása csak közelít�  egyenlettel lehetséges. Emiatt az NC 
interpolátorok a változó sugarú körív interpolációnál nem a pálya menti sebességet, hanem a 
szögsebességet tartják állandó értéken: 

F H : < 3•	-y,5 H $2�!&4� 
��  �

ahol : < az el� tolási sebesség, és 3•	-y, H ´^Å �k3ä	L	 3ä	0l . Ez lehet� vé teszi számunkra, hogy a 
paraméterezésnél ne a pontos ívhosszat vegyük alapul, hanem egy olyan paramétert, amely a 
polárszöggel arányos. A szakaszhoz tartozó közelít�  hosszként vehetjük a BR• H 3•	-y, JPBå •P 
értéket, amellyel a szimuláció során a ténylegesen megvalósuló el� tolási sebességet fogjuk 
visszakapni, tehát nem követünk el pontatlanságot a megmunkálás elemzésénél. Az el� z� ek 
alapján az alábbi egyenlettel írhatjuk le a spirál pályaszakaszokat az k!ä	L	 !ä	0l  intervallumon: 
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ahol G2 interpoláció esetén . H �0 , G3 interpoláció esetén . H 0. A körívek esetén a kezd�  és 
a végpontba húzott sugár hossza megegyezik (3•	L H 3•	0 H 3•	-y, ), így a kapott egyenletb� l 
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kiesik az °! � ! •	L± BR•5 J °3•	0 � 3 •	L± H L tag, így ebben az esetben a paraméterezés ténylegesen 
az úthossz szerint fog megvalósulni. 

3.2.3. A szakaszok összeillesztése 

A fenti összefüggésekkel minden egyes NC mondathoz külön-külön megadhatóak a 
pályaszakaszokat leíró vektorfüggvények. Azonban a szerszámpálya elemzését nem külön-külön 
kell elvégezni az egyes szakaszokra, ezért az egyenleteket össze kell f' zni egy szakaszonként 
definiált függvénnyé: 
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Ezzel a megoldással általános alakú szerszámpályák esetén is közvetlenül megadható, hogy a 
szerszám !  hosszúságú út megtétele után hol fog elhelyezkedni a megmunkálási síkjában. 
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4. A kontaktszög és az oldallépés között fennálló kapcsolatot leíró összefüggés 
levezetése 

4.1. Konkáv ívek esete 

A kiindulási összefüggés: 

E� H � EI ! � 3'( � � I 3'( � � � �� E I ! � 3'( � 3'( `aR�� p � q� � 
���  �

Elvégezve a négyzetre emelést és a szorzásokat: 

E� H E� I ! � I 3'( � I � E! � � E3'( � � ! 3'( I 3'( � � � E3'( `aR� p � q�
� � ! 3'( `aR� p � q� I � 3'( � `aR� p � q� � 
���  �

Ez összefüggés az oldallépésre nézve egy másodfokú egyenlet. Használjuk fel a 
`aR� p � q � H � `aR q  trigonometrikus azonosságot, majd rendezzük át az egyenletet a kanonikus 
alakra: 

L H ! � I ! �� � E � � 3'( I � 3'( `aRq� I � 3'( � � � E3'( I � E3'( `aRq � � 3'( � `aRq� 
���  �

Így már tudjuk használni a másodfokú egyenlet megoldóképletét: 

! H
� � / ï � � � Œ $

�  
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ahol  H 0, � H �E � �3 '( I �3 '( `aR q és $ H �3'(
� � �E3 '( I �E3 '( `aR q � �3 '(

� `aR q. 
El� ször vizsgáljuk meg a négyzetgyökjel alatti kifejezést, azaz az egyenlet diszkriminánsát: 

� � � Œ $ H � � E � � 3'( I � 3'( `aRq� �

� Œ°� 3'( � � � E3'( I � E3'( `aRq � � 3'( � `aRq±� 
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Elvégezve a szorzásokat: 

� � � Œ $ H ŒE� I Œ3'( � I Œ3'( � `aR� q � €E3'( I €E3'( `aRq � €3'( � `aRq � €3'( �

I €E3'( � €E3'( `aRq I €3'( � `aRq� 
�	�  �

Az egyszer' sítések elvégzése után a következ�  alakot kapjuk: 

� � � Œ $ H ŒE� I Œ3'( � °`aR� q � 0±� 
���  �

Visszatérve az 54. összefüggéshez: 

! H
� � E I � 3'( � � 3'( `aRq / UŒE� I Œ3'( � � `aR� q � 0�
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Elvégezve az egyszer' sítéseket: 

! H 3'( � 0� `aRq� � E / UE� I 3'( � � `aR� q � 0� � 
���  �

Mivel az ! ¼ iL	 �3'( j  peremfeltétel csak a diszkrimináns hozzáadása esetén teljesül, így a 
hozzárendelés egyértelm' vé tehet� : 

! H 3'( � 0� `aRq� � E I UE� I 3'( � � `aR� q � 0� � 
	��  �
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4.2. Konvex ívek esete 

A kiindulási összefüggés: 

E� H � E � ! I 3'( � � I 3'( � � � �� E � ! I 3'( � �3'( `aRq� 
	��  �

Elvégezve a négyzetre emelést és a szorzásokat: 

E� H E� I ! � I 3'( � � � E! I � E3'( � � ! 3'( I 3'( � � � E3'( `aRq I � ! 3'( `aRq
� � 3'( � `aRq� 
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Vagyis az oldallépésre nézve konkáv esetben is egy másodfokú egyenletet kaptunk. 
Rendezzük át a kanonikus alakra: 

L H ! � I ! �� � � E � � 3'( I � 3'( `aRq� I � 3'( � I � E3'( � � E3'( `aRq � � 3'( � `aRq� 
	��  �

Alkalmazzuk újra a másodfokú egyenlet megoldóképletét, ahol az együtthatók a következ� ek 
lesznek:  H 0, � H ��E � �3 '( I �3 '( `aR q és $ H �3'(

� I �E3 '( � �E3 '( `aR q � �3 '(
� `aR q. 

El� ször most is vizsgáljuk meg a diszkrimináns értékét: 

� � � Œ $ H � � � E � � 3'( I � 3'( `aRq� �

� Œ°� 3'( � I � E3'( � � E3'( `aRq � � 3'( � `aRq±� 
	��  �

Elvégezve a szorzásokat: 

� � � Œ $ H ŒE� I Œ3'( � I Œ3'( � `aR� q I €E3'( � €E3'( `aRq � €3'( � `aRq � €3'( �

� €E3'( I €E3'( `aRq I €3'( � `aRq� 
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Az egyszer' sítések után a következ�  alakot kapjuk: 

� � � Œ $ H ŒE� I Œ3'( � °`aR� q � 0±� 
		�  �

Visszatérve az 54. összefüggéshez: 

! H
� EI � 3'( � � 3'( `aRq / UŒE� I Œ3'( � � `aR� q � 0�

�
� 
	��  �

Elvégezve az egyszer' sítéseket: 

! H 3'( � 0� `aRq� I E / UE� I 3'( � � `aR� q � 0� � 
	
�  �

Mivel az ! ¼ iL	 �3'( j  peremfeltétel csak a diszkrimináns kivonása esetén teljesül, így a 
hozzárendelés itt is egyértelm' vé tehet� : 

! H 3'( � 0� `aRq� I E � UE� I 3'( � � `aR� q � 0� � 
	��  �
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1. Szimulációs és forgácsolási kísérletek 

1.1. Az állandó kontaktszöget biztosító numerikus pályagenerálási stratégia validálása 

1.1.1. Kísérleti beállítások 

Eszköz/Paraméter Típus/Érték 

Szerszámgép KONDIA 640B 3-tengelyes megmunkáló 
központ 

Vezérlés NCT 104 

Szerszám 
œ0L �� -es, két él' , bevonat nélküli 
keményfém szármaró szerszám  
(Gühring DIN 6527L, Œ‚?-os spirálszög) 

Munkadarab anyagmin� sége Al6061 alumínium ötvözet 

H' tés elárasztásos h' tés 

Er� mér�  szenzor Kistler 9257B típusú, háromkomponens'  
piezoelektromos er� mér�  szenzor 

Töltéser� sít�  Kistler 5070A típusú töltéser� sít�  

Adatgy' jt�  National Instruments USB – 4431 

Mér� szoftver LabVIEW 14 (National Instruments) 

Mintavételezési frekvencia 
)' H ~‚‚L ��*   
(120 mérési pont szerszámfordulatonként) 

Forgácsolási sebesség : ; H 0‚L
-

-•�
, °� '# H Œ••‚�)23� 4� ��� ± 

El� tolási sebesség )( H L	L‚ ��� , £: < H Œ••�
--

-•�
¤ 

Kontaktszög C H �L?	•L?	~L? 

Axiális fogásvétel  # H ‚ ���  

Lineáris szakaszok hossza� 1H L	‚ �� �

Vizsgált stratégiák�

egyenes menti marás; 
szinuszhullám alakú kontúr marása 
állandó oldallépéssel és állandó 
kontaktszöggel�
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1.2. A kontakszögre megengedett hiba hatásának vizsgálata 

1.2.1. Kísérleti beállítások 

Eszköz/Paraméter Típus/Érték 

Szerszámgép KONDIA 640B 3-tengelyes megmunkáló 
központ 

Vezérlés NCT 104 

Szerszám 
œ•  � �� �-es, egy él' , bevonat nélküli 
keményfém szármaró szerszám (Garant, 
No.: 2010406, �•? -os spirálszög) 

Munkadarab anyagmin� sége Al6061 alumínium ötvözet 

H' tés elárasztásos h' tés 

Er� mér�  szenzor Kistler 9257B típusú, háromkomponens'  
piezoelektromos er� mér�  szenzor 

Töltéser� sít�  Kistler 5070A típusú töltéser� sít�  

Adatgy' jt�  National Instruments USB – 4431 

Mér� szoftver LabVIEW 14 (National Instruments) 

Mintavételezési frekvencia 
)' H 0�€LL��*   
(120 mérési pont szerszámfordulatonként) 

Forgácsolási sebesség : ; H 0�L
-

-•�
, °� '# H •�•L �)23� 4� ��� ± 

El� tolási sebesség )( H L	L�‚ ��� , £: < H 0‚~�
--

-•�
¤ 

Kontaktszög C H •L? 

Axiális fogásvétel  # H • ���  

Lineáris szakaszok hossza� 1H L	L� �� �

Vizsgált stratégiák�

egyenes menti marás; 
szinuszhullám alakú kontúr marása 
állandó oldallépéssel és állandó 
kontaktszöggel�
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1.3. A trochoidális szerszámpálya tervezési stratégia validálása 

1.3.1. Kísérleti beállítások 

Eszköz/Paraméter Típus/Érték 

Szerszámgép KONDIA 640B 3-tengelyes megmunkáló 
központ 

Vezérlés NCT 104 

Szerszám 
œ•  � �� �-es, egy él' , bevonat nélküli 
keményfém szármaró szerszám (Garant, 
No.: 2010406, �•? -os spirálszög) 

Munkadarab anyagmin� sége Al6061 alumínium ötvözet 

H' tés elárasztásos h' tés 

Er� mér�  szenzor Kistler 9257B típusú, háromkomponens'  
piezoelektromos er� mér�  szenzor 

Töltéser� sít�  Kistler 5070A típusú töltéser� sít�  

Adatgy' jt�  National Instruments USB – 4431 

Mér� szoftver LabVIEW 14 (National Instruments) 

Mintavételezési frekvencia 
)' H 0�€LL��*   
(120 mérési pont szerszámfordulatonként) 

Forgácsolási sebesség : ; H 0�L
-

-•�
, °� '# H •�•L �)23� 4� ��� ± 

El� tolási sebesség )( H L	LŒ��� , £: < H �‚‚ �
--

-•�
¤ 

Kontaktszög C H Œ‚? 

Axiális fogásvétel  # H • ���  

Ki- és begördülések görbületi sugara E H 0���  

Lineáris szakaszok hossza� 1H L	L� ��� �

Vizsgált stratégiák�
köríves szerszámpálya; 
ciklois jelleg'  szerszámpálya; 
saját stratégia�
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1.4. A zsebmarási stratégiák összehasonlítása 

1.4.1. Kísérleti beállítások 

Eszköz/Paraméter Típus/Érték 

Szerszámgép KONDIA 640B 3-tengelyes megmunkáló 
központ 

Vezérlés NCT 104 

Szerszám 
œ•  � �� �-es, egy él' , bevonat nélküli 
keményfém szármaró szerszám (Garant, 
No.: 2010406, �•? -os spirálszög) 

Munkadarab anyagmin� sége Al6061 alumínium ötvözet 

H' tés elárasztásos h' tés 

Er� mér�  szenzor Kistler 9257B típusú, háromkomponens'  
piezoelektromos er� mér�  szenzor 

Töltéser� sít�  Kistler 5070A típusú töltéser� sít�  

Adatgy' jt�  National Instruments USB – 4431 

Mér� szoftver LabVIEW 14 (National Instruments) 

Mintavételezési frekvencia 
)' H ~‚‚‚ ��*  
(90 mérési pont szerszámfordulatonként) 

Forgácsolási sebesség : ; H 0�L
-

-•�
, °� '# H •�•L �)23� 4� ��� ± 

El� tolási sebesség 
)( H L	LŒ��� , £: < H �‚‚ �

--

-•�
¤ 

az összeöz�  mozgásoknál: : < H 0‚LL�
--

-•�
 

Kontaktszög C H •L? 

Axiális fogásvétel  # H � ���  

Ki- és begördülések görbületi sugara E H 0���  

Lineáris szakaszok hossza� 1H L	0��� �

Vizsgált stratégiák�

saját stratégia; 
EdgeCAM – Waveform; 
NX CAM – Adaptive Milling; 
SolidCAM – iMachining (C H L - •L?); 
SolidCAM – iMachining (C H •L?); 
ZW3D – Volumill (konstans el� tolás); 
ZW3D – Volumill (adaptív el� tolás);�
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