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,Elj tgy, mintha ma lenne az utols6 napod. Tanglymintha 6rokké élnél.”
Mahatma Gandhi

El szo6

Az értekezeés a zsebek megmunkaladsanak témakgeekibe, megoldasi modszereket kinalva a
palyatervezési folyamat tovabbfejlesztésére, opthdldsara. A zsebmards ugyanis a hosszu
évtizedek ota tartdé kutatdsok ellenére a nagyoléasnaljarasok egyik legsarkalatosabb pontjanak
tekinthet . Kezdetben az automatikus szerszampalya terveAésinmagaban is komoly kihivast
jelentett ennél az alaksajatossagnal, a szamitéfédmogatott technoldgidk megjelenésével
azonban sikerilt hatékony megoldasokat kifejleszéefeladat geometriai részének megoldasara.
Csakhogy ezek a zsebmarédsi alapstratégiak a tehaiol szempontokat tekintve szamos
hianyossaggal rendelkeztek, amelyek jelsah korlatoztak a gyartas hatékonysagéat. Ezent&krla
feloldasara a 2000-es évek kozepat CAM rendszerekben teljesen Ujszenegoldasok kezdtek
megjelenni, amelyek alkalmazasaval a szerszamatianak novelésével egyitlkjg akar felére,
harmadara lehetett csokkenteni a megmunkélashozségés idt. Az amorf spirdlszér és a
trochoidalis jelley stratégidk szinre I|épése a matematika, a forgéstechnika és a
programfejlesztés hatarmezsgyéjén Uj tavlatokabtiyineg a palyatervezésben. Mivel a kereseési tér
gyakorlatilag végtelennek tekinthetvalamint a szamitastechnika rohamos tikével egyre és
egyre tobb kritérium vehetfigyelembe a palyatervezés soran, ezért a zsebmpréblémara
napjainkban is kimerithetetlen kutatasi témakémeteekinteni.

* k%

Kdszonetnyilvanitas

Mindenekeltt szeretnék kdszénetet mondani Matyasi Gyulankikiagismertette és megszeretette
velem a CNC programozas vilagét.volt az, aki elinditott a kutatéi palyan, majd dasaival és
meglatasaival folyamatosan tamogatta a munkamelhladasat. Mind a szakmai, mind az emberi
oldalt tekintve igazi mentoromkeént tekinthetek &zintén szeretnék kdszonetet mondani Szalay
Tibornak, aki témavezeként és tanszékvezégnt segitette a doktori tanulmanyaimat. Faradlaatat
munkaszeretetikkel és a szakma iranti alazatukled példaul szolgalnak mindannyiunk szamara.

Koszondém Kocsis Adamnak, hogy figyelmembe ajanl@taVolfram Mathematica szoftvert,
hiszen e programcsomag Uj tavlatokat nyitott me¢texh az algoritmusok kidolgozasanal. Halaval
tartozom Bir6 Istvan kollégadmnak, aki a forgacsioddis mérésehez készitett LabView programokkal
segitette a kisérleteim elvégzését. Emellett kdsnba BME Gyartastudomany és —technologia
Tanszeék valamennyi munkatarsanak a személyes dsnazaamogatasat. A kollégak kozul
szeretném kiemelni Szaldki Istvant és Poka Gyorgkikkel kozodsen teljesithettiik a doktori képzés
merféldkoveit. Tovabba szeretnék koszonetet monBanhegyi Matyasnak, Hossain Anowarnak €s
Zentay Péternek az angol nyeleikkek lektoralasaban nyujtott segitségért. Kodnbraz altalanos-
és kozépiskolai tanaraimnak, hogy megalapoztak renészettudomanyos ismereteimet, és az
egyetemi oktatéimnak, hogy megtanitottak mérnd&inanel tekinteni a vilagra.

Rendkivil halas vagyok szileimnek az aldozatkésresztiikért, tirelmikért, az anyagi és lelki
tamogatasukeért. Koszéndm, hogy nagy hangsulyt tkekiea nevelésemre és a tanittatdsomra, é€s
hogy a nehéz napokon is mindig mellettem &linakalél Az értekezést elsorban nekik ajanlom.
Emellett koszondm batyamnak, Zoltannak, hogy iggekekitaposni elttem a felntté valas rogos
atjat. Valamint szeretném megkdszonni a paromnalgy ha disszertacid irdsa soran hatéartalan
megértéssel és tirelemmel volt irantam.

A dolgozatban megjelenkutatas részben a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztésnrésvacios Hivatal
altal tAmogatott palyazati programok finanszirozakéegyrészt a "Kutatasok az ipari digitalizacio
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és kivalosagi egyutthkddések” program keretében (2017-1.3.1-VKE-20172900 valamint
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Budapest, 2021. januar 30.
Jacs6 Adam
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Jeldlés Megnevezés

Mértékegyseég
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matematikai folytonossag
a kontdr egy pontja
geometriai folytonossag
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1. Bevezetés

Napjaink egyik f kihivasat a fejldés fenntarthatosaganak megteremtése jelenti. Aagya
folyamatok soran a kornyezetet karositd anyagokafanalasanak visszaszoritasa, illetve a
hulladék gondos kezelése mellett az energiafelld@zrtsokkentésével tehek érdemi Iépések
ennek eléréséhez. Bar als meglepen hangozhat, a forgacsolé eljarasokat gomig véve
megallapithatd, hogy a CNC szerszamgépek esetébga m forgacsolasi folyamat kortlbeltl
csak a teljes energiafelhasznalas egyharmadaéttdehz energiaigény nagyobbik része a gép
h't rendszereinek, szivattydinak és egyéb egységeineyyabztasabol adodik. Edb
kovetkezik, hogy a ciklusid csokkenése nem csupan a gyartasi koltségek szdéjdtpan
kedvez , hanem az energiafelhasznalas hatékonysagatiigmjdt] Az alkatrészgyartasban tehat
egyertelm célként fogalmazhat6 meg a termelékenység novelédghez azonban
nélkulozhetetlen a gyartasi folyamatok mélyrehatddarete €s matematikai leirasa.

Doktori kutatasaim soran a zsebmaras technologilijdejlesztésével és optimalizalasaval
foglalkoztam. A kulbnb6z zart bemélyitések, azaz a zsebek megmunkaldsakgelenti a
legnagyobb kihivast, hogy a rahagyasi alakzat reshdmwzzaférhet ezért nem, vagy csak
nehezen biztosithatéak az optimalisnak tekintettg&osolasi korilmények. Mivel a
zsebmegmunkélasnak e sajatossadgasetban a nagyolasnal nyilvanul meg, ezért a munkaim
soran a nagyol6 zsebmarasi stratégiak fejlesztésemn belll a szerszampalyak tervezésére
fékuszaltam. A nagyolds vizsgalatara egyébkéntrierdes nagy hangsulyt fektetni, mivel
atlagosan a megmunkalas idaorulbellil 50%-at teszi ki, de esetenként akarimitdéshoz
sziikséges id5-10-szeresét is igényelheti [2].

A zsebek marassal tortémegmunkalasa hosszu multra tekint vissza. Azoaagvtizedeken
keresztil alkalmazott klasszikus zsebmegmunkalapstratégiak, azaz a kontarparhuzamos és
az iranyparhuzamos stratégia szamos Kkivannivala@ynaek maguk utan. Egyrészt a
szerszampalya ezekben az esetekben nem rendetk&elk folytonossaggal, masrészt a palya
mentén valtoz6 forgacsolasi viszonyokat sem lehegfaiel en kezelni. Ezen hidnyossagok
kikiszobolhetek, ha amorf spiralszervagy trochoidalis jellég szerszampalyat alkalmazunk.
Azonban ezek a megkozelitések a megmunkalasitékintve csak bizonyos geometriak esetén
biztositanak hatékony megoldast. Emiatt a CAM read=k fejlett ciklusai olyan hibrid
stratégiakat alkalmaznak, ahol ez a két modszeerkeik. Azonban ez még nem jelenti azt,
hogy a modern palyageneralasi algoritmusok a megélasi id szempontjabdl optimalis
megoldast biztositananak. Annak eldéntése, hoggtastkatégia hogyan osztozzon meg ugy a
zsebtartomanyon, hogy a megmunkalasividléban minimalis legyen, még megoldatlan feladat.
A munkaim soran az amorf spiralszeés a trochoidalis stratégia matematikai leirasé@sal
tovabbfejlesztésével igyekeztem olyan megoldasvlgamzni, ami képes ennek a kérdésnek az
eldontésében. A szerszampdlya tervezésekor az aatasi célfiggvénynek a megmunkalasi
id  minimalizalasat tekintettem, az optimalizalas &wt pedig a megengedhet
szerszamterhelés maximuma, illetve a programozétyapejarasi sebesség biztositasahoz
szikséges minimalis gorbuleti sugér figyelembeedgaibntette.

Az értekezeés elsrészében egy széleskdszakirodalmi attekintés kapott helyet. A 2. fejeze
részletezi a zsebmarasi feladat sajatossagaituatla zsebmarasi szerszampalyak tervezésének
geometriai és technoldgiai aspektusait. A 3. fajdmamutatja, hogy milyen problémakkal kell
szembenézni a hagyomanyos stratégiak alkalmazétnedletve ismertetésre keriilnek a CAM
rendszerekben és CNC vezérlésekben jelenleg elériadern palyatervezési megoldasok is.

A palyagenerélasi algoritmusok kidolgozasakor &isadalmi ajanlasoknak megfel@n az
egyenletes szerszamterhelés biztositasa volsagmpont. Ennek megvalésitasara a kontaktszdog
szabalyozasa az egyik leghatékonyabb megoldag,akétatasaim is elsorban erre a tertletre
fokuszaltak. A palyageneralasi algoritmusok kidal@manal sajat fejlesztésszimulacios
megoldasokat alkalmaztam. Az eredmények validatasdbrgacsolasi kisérleteket végeztem,
ahol az ébred forgacsolasi ek alakulasan keresztil vizsgéltam, hogy a varakakasek
megfelel en teljesllt-e a szerszamterhelés kontrollalas&utatas céljanak megfogalmazasa,
illetve a konkrét részfeladatok kijeldlése a 3djetetben talalhaté meg, az alkalmazott kutatasi
es vizsgalati modszereket a 4. fejezet részleteézen belil bemutatasra kertl egy sajat



fejlesztés szimulacids algoritmus, amelyet a 2.5D-s mardsvetetek elemzéséhez dolgoztam
ki, illetve ismertetésre kerllnek a forgacsolassékietek soran alkalmazott eszkdzok és
modszerek is.

A doktori kutatasaim eredményeit az 5-8. fejezdtmpdaljdk dssze. Az aldbbi terileteken
sikerult tézisért€k eredményt elérnem:

meghataroztam azokat a matematikai dsszefliggésaketyekkel allandd goérbilet
és altalanos alaku konturszakaszok megmunkalagénese létrehozhatoak allando
kontaktszoget biztosito szerszdmpalyak (lasd 6zé&t)

kidolgoztam egy numerikus eljarast, amellyel ahaky konturgorbe esetén is
hatékonyan létrehozhat6ak az allandé kontaktsZtigatsitd szerszampalyak (lasd 6.
fejezet)

kidolgoztam egy Uj trochoidalis palyageneralasardigt, amellyel kontrollalhato a
kontaktszdg palya menti alakulasa (lasd 7. fejezet)

Ezen talmenen kidolgoztam egy eljarast, amely a kdézéptengelysizformacio segitségével
lehet vé teszi az (] palyatervezési algoritmusok altadarmsebekhez tdrtén gyakorlati
felhasznalasat (lasd 8. fejezet). Végezetll ajezét 6sszefoglalja az elért eredményeket, azok
jelent ségét, a jovbeni terveket, valamint a tovabblépési lesépeket.



2. A zsebmegmunkalasi feladat jellegzetességei

A fejezet a zsebmegmunkalasi feladathoz kapcsadad&irodalmi ismereteket foglalja 6ssze.
A feladat definialasa, valamint a részterlletekikKiatarolasa utan — a doktori értekezés f
témajanak megfeleen — a szerszampdlya tervezésének geometriai Bsotégiai aspektusai
kerililnek részletesebb bemutatasra.

2.1. A zsebmegmunkalasi feladat definidlasa

A zsebmarasi feladat leirasara M. Held a kovetk#efiniciét fogalmazta meg: adott a zseb
geometrigja, valamint adottak a technoldgia célekka@rlatol ezek alapjan meghatarozandoéak
(1) a megfelel szerszammeéretek, (2) a megfelédchnologiai paraméterek és (3) a megfelel
szerszampalya. [3]

A megmunkalasi koltségek alakuldsara jelenthatassal van a szerszamméret(ek)
megvalasztasa [4]. Nagyobb atnmjér szerszamot alkalmazva magasabb anyaglevalasztasi
sebesség érhekl, azonban a 5k keresztmetszetek é€s a kontur kis gorbileti subatsi ivei
egyarant korladtozzak a szerszamatmaximalis értékét [5]. Gyakran alkalmazott megelda
megmunkalasi id csokkentésére, hogy egy nagyobb szerszamot alkaltkaa zseb bels
terlleteinez, és egy masik, kisebb atrjiészerszdmmal torténik a maradék részek eltavolitasa
[6]. Jelenleg a szerszdmok kivalasztasa altalaliaahmologus feladata, ékEnt csak a korabbi
tapasztalatok segitenek a dontéshozatalban [7]zoNis léteznek megoldasok a feladat
automatizalasara is, ahol a mesterséges inteligenmevonasaval optimalizalhaté a
szerszamvalasztas, példaul genetikus algoritmu8][8zakérti (tudasalapu) rendszerek [10],
rajintelligencia modszerek [11], vagy gépi tanylEg] alkalmazasan keresztul.

A technol6giai paraméterek tervezésekor a fogabvéteéékek (a radialis és az axidlis
fogasmélység) és a sebességparaméterek (&aasl sebesség és a forgacsolasi sebesséq)
optimalis bedllitasa a feladat. A leggyakrabbaralaiazott optimalizalasi kritériumoknak az
alabbiak tekinthetek: az energiahatékonysag [13], a termelékenysdfyj L méretpontossag
[15], a felUleti minség [16], a szerszam éltartam [17], a megmunkd#islistasanak novelése
[18] és természetesen a koltséghatékonysag [19]. optimalizalasi feladat megoldasa
optimalizacios algoritmusok [20], iterativ algoriisok [21], valamint heurisztikus médszerek
[22, 23] segitségével egyarant torténhet.

A doktori kutatdsaimban a zsebmarasi probléma e&sHtai kozil a megfelel
szerszampalya meghatarozasanak modszereire fotarmzah szerszampalya tervezésekor a
kovetkez feltételeket kell figyelembe venni [24]:

geometriai feltétel: a méret- és alakpontossagedamint a fellleti érdességre
vonatkozo igények teljesilése mellett a teljes gghsai alakzatot el kell tavolitani

anyaglevalasztasi feltétel: megfeleforgacsolasi paramétereket kell alkalmazni a
hatékony anyaglevalasztas biztositasahoz (megfdtaijacsképzdés és szerszam
éltartam)

mechanikai feltétel: a forgacsolasi eés -energia nem lépheti tal a szerszam, a
készulék és a szerszadmgep mechanikai képességddnld korlatokat

A szerszdmpalya tervezésekor az didtétel teljesitése a geometriai oldalhoz, a ks
feltétel teljesitése a technolOgiai oldalhoz takozA fejezet tovabbi részében a zsebek
geometriai sajatossagainak ismertetését kéveez a két tertlet keril részletesebb bemutatasra.
A geometriai feltételek kielégitéeséhez a szersz&mmasebmaras utolsé lépéseként a kontar
mentén kell végighaladnia, amihez az offszet gddseamitasa sziikséges. Az offszet gorbe
szamitdsara kidolgozott eljarasok mellett ismestet&eril a Voronoj-moédszer és a kozéptengely
transzformacio modszere, amelyek a zsebtartomalsy bészének megmunkalasahoz tartézo
palyarészek megtervezését segitik, elalamint bemutatasra kerlilnek a radhagyasi alakzat
maradéktalan eltavolitdsaval kapcsolatban felmekérdések is. A technoldgiai feltételekhez
kapcsolédoan a zsebmarasi velet sajatossagai, a jellemzszerszamok, a nagysebesség
marasi technoldgia specialis kdvetelményei, valanainforgacsolasi folyamat elemzésének
lehet ségei kertilnek 6sszefoglalasra.
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kontur pontjainak elzetes elemzésével detektalhatdak azok a pontoklyeknaz elz ekben
emlitett geometriai hibakért lehetnek fekgtk, mivel a globalis hurkok a konvex sarkokhoz, a
lokdlis hurkok a konkav sarkokhoz kdinek, és ezek a pontok a kritikus offszet tavoledeft
egyszeren elhagyhatéak a szamitasok soran [58, 62, 63EkllEina szakadasok és hurkok
utdlagos eltavolitasara is van lehsig [65], példaul a palyabejarasi irany eliaésével (a
lokalis hurkokban eltéraz orientacio) [65-67], illetve a konturtdl valévblsag ellenrzésével
[69]. Azonban a geometriai hibak utélagos eltdagskt helyett hatékonyabb megoldast jelent, ha
a szamitas sordn mar a kialakulasukat is elkerdljuk

A nyers offszet gorbe hibés részeinek kigsgsére szamos modszer kerilt kidolgozasra, elzekr
az aldbbi tdblazat nyujt vazlatos attekintést ngiparlikacio megemlitésével.

2.1. tdblazat A nyers offszet gorbén kialakuld hurkk és szakadasok elkertilésére
kidolgozott f bb modszerek attekintése

Maodszer Publikaciok
" [70] Held (1998), [71] Bo (2010),
Voronoj-vaz [72] Aichholzer et al. (2010)
. Lz [73] Dorado (2009), [74] Sun et al. (2014),
kdzéptengely transzformacio [75] Chen és Fu (2012)

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

[76] Molina-Carmona et al. (2007),
[77] Dolen és Yaman (2014),
[78] Yaman és Dolen (2015)

morfoldgiai megkdzelitések

térgeometriai médszerek [79] Myasoedova és Pan(2020)

[80] Jeong és Kim (1999),
tavolsagtérkép [81]
[82] Au sé Ma (2013). [83] Xu et al. (2019)

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

Erdemes megjegyezni, hogy létezik egy specidli®zata is az offszetelésnek (Un. ,mitered-
offset”), amely csak egyenes szakaszokat haszmélélEaz eljardsnal még a konkav sarkok
kornyezetében sem lesznek ivesek az offszet goE@kek a megkozelités is vannakrsiei,
ugyanis kevesebb szamitast igényel [85], a geoantpoldgiai leirasa is egyszbbé valik [86]
[87], és a konkav sarkok megmunkalasanak profilpgséga is jobb lehet ezzel az eljarassal
[88]. Azonban ezek a gorbék rendszerint éles irdhggokat tartalmaznak, ezért nem igazan
terjedtek el a szerszdmpalyadk tervezésénél. Tovabitezik egy olyan valtozata is az
offszetelésnek, ahol a konturgdrbe szegmensei ksligokkal vehetek figyelembe [89].
Azonban egyelre ez a technika sem honosodott meg a szerszarkpaty&@zesénél.

Tekintve, hogy a \oronoj-vaz dllitasa és a kozéptengely transzformacio a doktori
kutatdsaim sordn kidolgozott algoritmusokban is plaiei szerepet jatszottak, a kovetkez
fejezet részletesebben is foglalkozik ezekkel grasokkal.

2.3.2.AVoronoj-vaz el allitasa és a kozéptengely transzformacio

Georgij Voronoj ukran matematikus a XIX. és XX. zzd fordul6jan dolgozta ki a réla
elnevezett \Voronoj-cellak elméletét [90]. A Voromopdszer egy sikbeli (vagy térbeli)
ponthalmaz elemeihez hozzarendeli a sik (vagyagon pontjait, amelyek kdzelebb vannak a
ponthalmaz adott eleméhez, mint a ponthalmaz bgrmélsik pontjahoz [91]. A mddszert a
tudomany szamos tertletén hasznaljak. A zsebmegiasdknal a moddszer altalanositott
valtozata alkalmazhat6, ahol a ponthalmaz helyekoaturt alkotd szegmensekhez képest
torténik a sikbeli pontok tavolsag szerinti csopsitisa. Ekkor a Voronoj-cellak, vagy mas
néven Voronoj-poligonok olyan alrégidkra bontjakzsebtartomanyt, ahol egy-egy régié azon
pontokat tartalmazza, amelyek a kontur egy adetjsenséhez kdzelebb helyezkednek el, mint
a tobbihez. A hatarvonalak, azaz a Voronoj-€lelanljelez vonalak, amelyek pontjai egyenl
tavolsagra vannak két vagy tébb kontlrszegmensksomnyitva. A Voronoj-élek 6sszessége
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A kozéptengelyek meghatarozasara tobbféle szamitésiszer létezik, ezelr az alabbi
tablazat nydjt vazlatos attekintést néhany publikaregemlitésével.

2.2. tablazat A kdzéptengely transzformacio végreljisahoz kidolgozott f bb médszerek attekintése

Modszer Publikaciok

[99] Hassouna és Farag (2007),
[100] Liu et al. (2011),
[101] Saude (2011),
[102] Zhu et al. (2015)

tavolsagtérkép

[103] Saude et al. (2009),
pixel-alapt megkdzelitések [104] Xia és Tucker (2011),
[105] Solis Montero és Lang (2012)

[106] Smogavec és alik (2012),
geometriai felosztast kbvekozelit modszerek [107] Fogg et al. (2014),
[108] Aigner et al. (2015)

[109] Cao és Liu (2008),
a beirhato korok iterativ meghatarozas [110] Aichholzer et al. (2009),
[75] Chen és Fu (2012)

A 3.2. fejezetben a kdzéptengely transzformacialalezasahoz kapcsolodé gyakorlati példak
is bemutatasra keriilnek majd.

2.3.3.A megmunkalatlan teriletek problémaja

A szerszampdlya tervezése soran lényeges szemhpogy a teljes rahagyasi alakzat
eltavolitasra keriljon. Azonban bizonyos korulmény@zott fennall a veszélye annak, hogy
egyes tertletek megmunkalatlanul maradnak. Ebtszempontbdl az alabbi régiok szamitanak
kritikusnak: (1) az adott szerszamatméal nem elérhetrészek, (2) az egymassal szemben lév
konturszegmensekhez tartozo offszet gorbék taldkiozonaja, (3) valamint a konkav sarkok,
amennyiben az oldallépés nagyobb, mint a szersngara [111].

Az els tipusnal a szerszamatmeél sz kebb keresztmetszetek, valamint a szerszamsugarnal
kisebb gorbuleti sugar bel$vek jelentik a probléméat [112]. Ezen csak a szersméret helyes
megvalasztasaval lehet segiteni (lasd 2.1. fejd2&8]. A masodik tipus a kontarparhuzamos
szerszampalyaknal fordulhat eJ111]. Ekkor az jelentheti a megoldast a megmuatkahul
maradt tertletek kialakuldsa ellen, ha megfelgifedést biztositunk a palyaszakaszok kozott
[114]. A harmadik tipus szintén a kontarparhuzasmerszampalyakhoz kapcsoladik. Kisméret
megmunkdélatlan teriletek maradhatnak hatra a kos&dkok mentén, ha az offszet gérbék kozti
tavolsag és a szerszam sugara kozott fennall bbiagyenltlenség:

Q3 (I RS>5

ahol! az offszet tavolsag a szerszamsugar, a sarkot alkoté egyenesek altal bezart szog
[83]. Erre a problémara a szerszampalya lokalis osildsa jelenthet megoldast. A
konturparhuzamos szerszampalydknal jelentkeegmunkalatlanul maradt tertiletek kezelésére
kidolgozott megoldasok a 3.1.2. fejezetben kerlihéskletesebb bemutatésra.

2.4. A szerszampalya tervezés technoldgiai aspektusaepsnarasnal

A zsebmarasi szerszampalyadk tervezésének techabléagpektusaihoz kapcsol6éddan
ismertetésre keriilnek a dimenziocsokkesttatégiak, az alkalmazhaté szerszamtipusokyéllat
nagysebességnegmunkalasok megvalodsitasanak technologiai kiiwétey/ei.

2.4.1.Dimenzidcsokkent stratégiak

A 2.2. fejezetben felsorolt zsebtipusok kozott egwh talalhatunk 2.5D-s, 3D-s és 5D-s
megmunkalast igénylgeometriakat is. Azonban dimenziécsokkestratégidkat alkalmazva a
nagyolasi és az eimitasi mvelet altalaban elvégezhefl.5D-s vagy 2.5D-s marassal, és a
magasabb dimenzioju marasi technoldgiakat elegead simitashoz alkalmazni [2]. A
dimenziécsokkentésre két megoldas terjedt el aeksabegmunkalasanal: a faré-nagyolas



(1.5D) és a teraszolas (2.5D) [115]. Furé-nagyoddetén homloksullyesztszerszammal
végzett, szerszamtengely iranyd mozgasokkal tdtamianyaglevalasztas. Ezzel a modszerrel
nagy termelékenység érhetl, azonban csak durva lépsskozelités érhetel vele, ezért fleg

el nagyolasra hasznélhaté [116]. A teraszolas soréseeaszam a Z tengelyre miages
sikokban végzi a megmunkalast, a kilénbézinteket egymas utan éllitva. Ennél a
megmunkalasi médnal a maradéknagyolas és a sitmté&kony elvégzésére is van lelsgty
[117].

A két stratégia kozil a teraszold nagyolas Iényegeslterjedtebb az éltalanos
alkalmazhat6sadga és a 2.5D-s megmunkalassal dhetszzsebek nagy aranya miatt [116],
ezért az értekezés tovabbi része csak a 2.5D-szérepdlyak tervezésével foglalkozik
részletesen.

2.4.2.Alkalmazhat6 szerszamtipusok

A zsebmunkalasok soran altaldban palast-homlokmadésitunk meg, ezért a szerszam
palastfelliletének és homlokfellletének egyarant&eek kell lennie a forgacsolasra. Erre a
célra jellemzen kulénb6z homlokfelllet kialakitassal rendelkezszarmard szerszamokat
hasznalnak. A szerszam lehet monolit, illetve Iapk&itel . Utdbbi alkalmazasa altalaban a
nagyobb szerszamatmé&nél javasolt. [118] A szerszam kivalasztasa nagytigg attél, hogy a
tomor munkadarabon milyen stratégidval torténik sebz megnyitdsa. Az alabbi mddszerek
allnak rendelkezésre: furas, beszurdé maras, illéemertlés (az angolszasz terminologiaban
.famping”). [115]

Furas esetén egy furd szerszammal egy Kerat keril kialakitasra, amely lehegget ad
arra, hogy egy belsderékszog sarokmarasi frveletként tekintsiink a zseb megmunkalasara.
Ekkor egy olyan szerszammal is folytathatd az aleyedpsztas, amely axialis iranyd
forgacsolasra nem képes. A megoldas hatranya, aagwelethez legalabb egy szerszamvaltas
szikséges. [119]

A beszurdé maras a furasi' nelethez hasonlithatd, mivel a zseb megnyitasatangellyel
parhuzamosan torténik, azonban ennél a megoldaggahaz a szerszam végzi a bekezdést és a
zseb megmunkalaséat. Mivel a bekezdésnél a szensadriokfelllete végzi a forgacsolast, ezért
ez a modszer csak sullyesztésre is képes szerstaaldsithatd meg. Ennél a megoldasnal a f
problémat a forgacs eltavolitAsa okozza, ezéit -ken folyadék, vagy 'sritett leveg
alkalmazasa nélkulozhetetlen. [120]

A bemerilés soran a zseb megnyitasa a Z tengedi@jet bezard irdny mentén torténik.
Zsebek esetén hatékony eljaras, mivel kivaltjazalkéurat kialakitAsanak szikségesseégét, ezért
egyetlen szarmardval elvégezhetn zseb megmunkaldsa. A bemerllés linearis, vagy
csavarinterpolaciés (mas néven helikalis) mozgasstdnhet. A csavarinterpolacios bemertlés
altalaban kedvedb, mivel kisebb radialis iranyu fogasvételt eredgez. A linearis bemertlés
alkalmazasa feg a horonyszéralakzatoknal javasolt. [121]

2.4.3.Nagysebességmegmunkalasok

A megmunkalas termelékenységének novelése alampédta gyartasban [122]. Az olyan
innovativ forgacsolasi technoldgiak alkalmazasaptmi nagyeltolasu maras (HFM) [123], a
nagy teljesitmény maras (HPM) [124], vagy a nagysebessémaras (HSM) [125], jelensen
feladatokndl a rahagyési alakzat nehéz megkozelébge miatt a fent emlitett eljarasok kdzul
egyertelmen kiemelhet nagysebességmarasi technologia [126]. Tekintettel arra, hogy a
szerszamgépek és a folyamatfeliigyeleti médszerglarfmtosan fejldnek, a HSM eljardsok
tovabbi el retdrése varhat6 [127].

A HSM megmunkalasok alkalmazéasat Dr. Carl J. Salosgabadalmaztatta 1931-ben [128].
Kisérletei soran azt tapasztalta, hogy a forgassdabesség ndvekedésének kovetkeztében
megvaltozik a forgacsképdés folyamata [129]. A megvaltozott viszonyok hatas a
forgacsolasi er lecsokken, a forgacsvolumen megnévekszik, anagy része eltavozik a
forgacson keresztil, illetve ami az egyik legfoatds, a gépi fid lecsokken [130]. A
tapasztalat azt mutatja, hogy a HSM technoldgialalkzasa esetén a nagy axialis fogasmélység
és kis radidlis fogasszélesség biztositja a legragyhatékonysagot [131]. A nagy axialis



fogasvétel elnye, hogy a szerszamkopas nagyobb fellleten osztig [132], illetve a ferde
elhelyezé's élek kedvez hatasa is jobban érvényesil a maras dinamikegfatiek cstkkentéseét
illet en [133]. Az egyenletes szerszamterhelés kovethemté a valtoz6 nagysagu
szerszamkihajlas okozta pontatlansagok [134] ésraz rezgések kialakulasanak veszélye is
csokken [135]. A kis radialis fogasvétel esetémmdcselvékonyodas jelenségének sajatossagai
miatt lehetség nyilik az eltolasi sebesség novelésére [136], ugyanis a smersrg@aratol
kisebb oldallépés esetén az alabbi 6sszefuggéerall a fogankénti etolas €s a maximalis
forgacsvastagsag kozott:

) H +--, H +..’ (
("RsC' 'y )

ahol )( a fogankenti eltolas, +  a maximalis forgacsvastagsag,a kontaktszdg, ( a
szerszamatmérés . a radialis fogasvetel [137]. Tovabba a kisebb &kiszog azt is jelenti,
hogy a szerszam és a munkadarab kisebb felUlefsakdik egymashoz, ezéltal konnyebben
eltavozik a forgacs és vele egyitt a fdjl h nagy része, igy akar d th-ken folyadék
alkalmazasa is nélkulozhet valik [46]. Osszességében tehat elmondhatd, reodysszu,
vékony forgacsok levalasztasa nagyobb éltartamoaggobb termelékenységet biztosit.

A HSM technoldgia tehat ehyds a zsebmarasi feladatoknél, azonban az alkdbahnz
megfelel koérdlmények biztositasa szikséges. A szerszamggépme szerszamnak, a
szerszamtartonak, a munkadarab anyaganak, a soe@d&yanak mind-mind megfeleiek kell
lennie olyan feltételek mellett is, ahol a forgdésosebesseg a megszokott értékek akar 5-10-
szeresét is elérheti [138]. A nagysebessaggmunkalasokra alkalmas szerszampalyaknak két
kritériumot kell kielégitenitik: (1) a palyanak metgfl folytonosséaggal kell rendelkeznie, illetve
(2) a megmunkalas soran egyenletes szerszamtdrkelebiztositania [29, 138]. E két feltétel
szikségességének okai a kovetkaltejezetekben kerililnek ismertetésre.

2.4.4.A szerszampalya masodrend folytonossdganak biztositdsa

A goOrbék folytonossaga kétféle mutatoval jellemézhea matematikai és a geometria
folytonossaggal. A matematikai folytonossag defjéc szerint a gorbe egy pontjaban -ed
rendben folytonos, ha ebben apontban a talalkozd két gorbeszakasz derivaltad rendben
megegyeznek. Ezt folytonossagnak jeldljik. Tehat példaul &folytonossag azt jelenti, hogy
a két gorbeszakasz talalkozasi pontjdba huzottt @sktorok megegyeznek. A geometriai
folytonossag definicidja ennél gyengébb feltétetitdhoz meg. Az elsend geometriai
folytonossag esetén az ériméktorok teljes egyezése helyett elegendz is, ha az
érint vektoroknak csak az iranya egyezik meg. A masdtetvé harmadrerild geometriai
folytonossagot hasonl6 elv alapjan ugy hatarozkatpeg, hogy a goérbiletet, illetve a torziot
leird fuggvényeknek kell folytonosnak lennitk. Aogeetriai folytonossagot folytonossagnak
jelélik. A matematikai, illetve geometriai folytoesagi fogalmak masodrendnél magasabb
rendek esetén vizualisan nem kulonboztettletneg. [140]

A folytonos gorbilét, sima szerszampalyak alkalmazasa kulcsfontossagaggsebesség
megmunkalasoknal. Ugyanis amikor a szerszam egykisex ér, le kell lassitania, meg kell
valtoztatnia a mozgasiranyat, és a sarkot elhagyjpal fel kell gyorsitania [141]. Nem
megfelel szerszampalya esetén a HSM technoldgianal megsmekmességparameéterek mellett
a valés megmunkalasi idakar 3-8-szorosa is lehet a programozotiodhsi sebességbszamolt
értéknek [142]. A megmunkalasi ichovekedésén tul a forgacsolasi kortlmények kedierz
volta miatt is kertlend hogy éles sarkok mentén térténjen anyaglevala$i80, 142]. Emiatt a
HSM technoldgia alkalmazasa esetén elengedhetetlenszerszampalya legalabb ©
folytonossaga, folytonossag mellett azonban mar a gyorsulasfuggeié is folytonosak
lesznek [144]. Ennek megfeleln a nagysebességnegmunkalasoknal célszemasodrend
matematikai folytonossagot biztosité harmadfokuirmohialis spline gorbéket alkalmazni,
amellyel jelentsen csokkenthet a palyabejarashoz szikséges id145]. A palya
folytonossaganak biztositasara abban az esetbedrdmmes dgyelni, ha ez a palyahossz
ndvekedésével jar, ugyanis sok esetben még ezyit ég csokken a palyabejarasi if#0].

A folytonos gorbiilét szerszampalyak megvalositasara két gyakorlatt lseg kinalkozik. Az
egyik megoldas az, hogy ekzor a hagyomanyos modszerekkel alkalmazasavahrkisasra
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egymastol (lasd 2.10. abra) [166]. A radialis beitesr megvaltozasaval a levalasztott forgacs
keresztmetszete is modosul [167], ami kozvetleradsati van a forgacsolasi enagysagara
[168]. Ennek az lesz a kdvetkezménye, hogy allamalfysagu oldallépés esetén a konvex ivek
mentén lecsokken G\ C ), a konkav ivek mentén megnévekszik a kontaktsgdgke

(C Q C), és ennek megfeledn valtozik a forgacsolasi enagysaga is. [169] Konkav sarkok
mentén akar tdbbszordés novekedés is kialakulhdgttha nehezen megmunkéalhaté anyagok
esetén mar a kontaktszog csekély mértékbvekedése is veszélyes lehet. [170] A radialis
bemerilés ingadozasa veszélyeztetheti a forgacsolgamat stabilitaséat is [171, 172]. Ez
komoly problémat jelenthet a gyartas soran, ugyamezgés az egyik legjelesebb korlatozo
tényez a forgacsolasi paraméterek megvalasztasanal, wdlaen szerszamelhasznalodas
sebességére is donbefolyasa van [173], az exen ingadozé szerszamterhelés akar felére,
harmadara is lecsokkentheti a szerszam éltartab®it].[ A felsorolt tényezZ miatt a palya
mentén kialakul6 forgacsolasi viszonyok ingadozéaéiszer minimalizalni [174].

A szerszamterhelés ingadozasanak kezelésére kéidésdétezik: az etolas szabalyozasa,
valamint a radialis bemeriilés szabalyozasa [174]. drsé fordulatszamanak pélya menti
szabalyozéasat csak ritkan alkalmazzak erre a cdiinegl a forgacsolasi sebesség valtoztatasa
jobban befolyasolja az anyaglevalasztasi folyamatetaltal 0Osszetettebb, nehezebben
definialhaté hatassal van a szerszamkopasra, etfetiiin ségre és az ébredezgésekre is
[175].

Az el tolasi sebesség szabalyozasa

Az el tolasi sebesség szabalyozasa a kdvetkéiok elérését teszi lehet: a palyakdvetés
pontossaganak novelését [176, 177], az iranyvMtagmimalizalasat [178-180], valamint a
kontaktszdg ingadozasabdl adddd hatdasok kompeidtdliss]. Ebben a fejezetben az utébbi
aspektus kerul részletesebb ismertetésre. Aplabi sebesség szabalyozasanak lényegét ebben
az esetben az jelenti, hogy a palya kiulénb&zakaszain eltérnagysagu elolasi sebesség
alkalmazasaval elkerllhetkké valnak a kiugro terheléscsucsok. A szabalytrdéénhet mérés
€s visszacsatolas utjan, azaz online moédon, illedveszerszamterhelést leird6 modellek
alkalmazasaval, azaz offline modon [181].

Az online modszereknél kihivast jelent, hogy a eéérh ellenrzésére alkalmazhatdé szenzor
draga, valamint a munkadarabhoz vagy szerszamlesztiése is okozhat nehézségeket [182].
Emellett a forgacsolasi folyamat dinamikus jellekerlatozza a mérés pontossagat [183],
tovadbba a vezérlésnek is képesnek kell lennie anreti beavatkozésra [184]. A forgacsolasi
er meérésenek nehézseégei elkerllle&t olyan megoldasok alkalmazasaval, amelyek a motor
aramfelvételének fliggvényében képesek valobdad szabalyozni az dblasi sebességet [185].
A hirtelen tortén, drasztikus beavatkozasok elkerilésére hibrid mdégokat érdemes
hasznalni, ahol egy kozelitmodell segitségével megtorténik aztelasi sebesség offline
el szabalyozdsa, majd a folyamat kozbeni mérés eregiméalapjan mar csak egy
finomhangolas szikséges [186]. Ennek megvalOséasanesterséges intelligencia mddszerei, a
fuzzy-logika [185, 187] vagy a neuralis halok [1888] is alkalmazhatdak.

Az offine modszerek Iényegesen egysSbdren alkalmazhatoak [189]. Az &blas
szabalyozasanak alapja lehet a palya gorbiletiradd®0], a forgacsolasi ef191-193], az
anyaglevalasztasi sebesség [174, 194, 195], vagy aKorgacsvastagsag [135, 196] allando
ertéken tartdsa. A szabalyozas vonatkozhat a \lizsgéaméternek az atlagos vagy a maximum
értékére. A kulonboz korlatok alkalmazasa kulonbdzeredményre vezethet, azonban ezek
egyide] figyelembevételére is van lehsetg [196]. A CAM rendszerekben az MRR értékének
korlatozasa a legelterjedtebben alkalmazott médsnérel ez a paraméter modellezhed
legkdnnyebben, tekintve hogy csak geometria sz&okt&zikségesek hozza [197]. Viszont
ennek a modszernek megvan az a hatranya, hogykadetott forgacstérfogat és a forgacsolasi
er kozotti kapcsolatot linearisnak feltételezi, holatvalésdgban ez csak' &zintervallumban
teljesil, emiatt a radidlis bemerilés nagy ingadazésetén akar tdbbszords kilénbségek is
kialakulhatnak a forgacsolasi ealakulasaban [198]. Ezért a legjobb megoldastrgaftsolasi
er kontrollalasa jelenti, viszont ehhez vagy egy retgdf modell sziikséges, amely megfelel
pontossaggal irja le a valos terhelést [199], vikiggrleti aton meg kell hatarozni, hogy adott
fogasvételi és etolasi ertekek esetén mekkora forgacsolasi aakul ki [200, 201]. Ennek
megvalodsitdsa napjainkban mar kereskedelmi fordadonelérhet szoftverek segitségével is



lehetséges. Példaul a CGTech Inc. cég Aaltal k#ejst Vericut elnevezés szoftver
alkalmazasaval 3-5 tengelyes megmunkalasok esgi@nént elvégezhetaz el tolasi sebesség
forgacsolasi er alapu szabalyozasa egy beépitett technolégiabaziat segitségével [202]. Az
el tolasi sebesség magas sziszabalyozasakor figyelembe kell venni a szerszanagsulas-
és gyorsulasképességeit is [179, 203, 204]. Emellehegmunkalas hatékonysaga jelsah
ndvelhet a valds palyabejarasi igpontos modellezésével is [141].

Azonban a problémak egy részére nem jelent medodtasl tolasi sebesség szabalyozasa.
Egyrészt a szerszamgépnek képesnek kell lennie Igstorfos lassitasok/gyorsitasok
megvalositasara [141], valamint az esetenként kiddanagy kontaktszog tovabbra is rezgések
és a termikus sokk forrasa lehet [49]. A forgacsiola mérséklet nbvekedése még akkor is
megfigyelhet, ha a kontaktszég értéke csak mérsékelten novkekseg, ami 6nmagaban is
negativ hatassal van a szerszam éltartamara [2ZBJabba a forgacsolasi paraméterek
megvaltozasanak pontos kovetkezményei is nehezgposathatoak [206]. Gondolhatunk itt
példaul arra, hogy a szerszam radialis bemerulésser befolyasolja a stabilitasi gorbéket,
ezdltal az axialis fogasvétel kritikus értékéta®7]. Ezért a maximalis hatékonysag csak a palya
alakjanak modositasan keresztil érhet [208, 209]. Az eltolas szabalyozasa azonban
hatékony kiegészife lehet a modern pélyagenerélasi stratégiaknatl ahszerszam radialis
bemertlése mar csak csekély mértékben ingadozik B9 Ipar 4.0-s megoldasok eérbe
kerllésével a folyamatfelligyelet, a valés ‘iddpeavatkozasok, valamint az intelligens
szerszamgépek szerepe tovabb fog@ini, ezért varhatdéan az &llasi sebesség szabdalyozasa a
modern megmunkalasok elvalaszthatatlan részéevediog[172].

A radialis bemertilés szabalyozasa

A radialis bemerllés szabalyozasadhoz a szerszampdgositasara van sziikség. Azonban ez
a megkozelités az dblas szabalyozasaval ellentétben azt is lelgeteszi, hogy a forgacsalak,
és ezzel egyltt a forgacsolasi korilmények is dbak legyenek a palya mentén. Ehhez a
kontaktszdg allandd értéken tartdsa szikséges.[BIhpdszer elnye, hogy konstans dblasi
sebesség adhaté meg, valamint a palyageneralastigiggnarad a munkadarab anyagatoél és a
szerszam geometrigjatol, igy nem kell szamolni a@rszAmterhelést leir6 modellek
bizonytalansagaval sem [212]. A moOdszer hatrangay hovabbi szamitasok szikségesek a
szerszampalya alakjanak meghatarozasahoz, illetvédositds esetenként a palya hosszanak
novekedéséhez vezet, €s akar hurkok alkalmazasetgkovetelheti [213].

Az dallandd kontaktszdget biztositd szerszampalygékezési modszerei a 3.2. fejezetben
kerlilnek részletesebb bemutatasra. Miehzonban ratérnénk a palyageneréalasi algoritmusok
ismertetésére, tekintsiik at, hogy milyen megolddstéznek a levalasztott anyag alakjanak
geometriai modellezésére. E nélkil ugyanis nem zagle el a forgacsolasi folyamat
technoldgiai elemzése, ami az telasi sebesség, illetve a radialis bemerllés $paddsanak
nélkulozhetetlen efeltétele.

2.4.6.A forgacsolasi folyamat technologiai elemzése

Az NC megmunkalasoknal alkalmazott szerszampalylmzesére szamos eszkoz all
rendelkezésre. Ezeket az eszkdzoket két kategosatmhatjuk: a geometriai, illetve a fizikai
modszerek csoportjaba [214]. A geometriai modszems& sorban Utkozésellerzésre,
maradékanyag vizsgalatra, illetve a pontossagr&dok ellenrzésre alkalmazhatbak, viszont
nem térnek ki a megmunkalas kozben kialakul6 fasgksi viszonyok elemzésére [215].
Azonban a forgacsolasi viszonyok alakulasa jekssn befolyasolja a megmunkalas tervezeését,
akar a szerszampdlya kijel6lésére, akar a forgasisphraméterek meghatarozasara gondolunk.
Ezért a megmunkalds hatékonysaganak maximalizalasatelkilozhetetlen a folyamat
technolégiai elemzése. Ehhez mar fizikai modelldkalenazasara van szikség, amely
segitségével a fellleti érdesség, a rezgések,n@énsékleti viszonyok leirasara, vagy akar a
forgacsolasi paraméterek optimalizalasara is vaetlség [216]. Azonban ezek a modellek mar
értekezés csak arra kivan roviden kitérni, hogyizakdi modellek bemeneti adatainak
el allitasdhoz milyen geometriai modszerek allnak etrerésre.

A 2.5D-s marasi kdrnyezetben az axialis fogasmély8Bbnyire allando. A radialis bemertlés
és az eltolasi sebesség valtozasa miatt kialakul6 ingademysagu szerszadmterhelés leiraséra a
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2.12. 4bra Az anyaglevalasztas egyszeitett 2D-s modellje
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lesz, igy visszakapjuk az egyenesre vonatkozé figgpest. Vagyis az allando gorbulet
konturok ekvidisztans palyan torténmegmunkalasanal az uniformizalt formula valoban
altaldnosan alkalmazhat6 a kontaktszog leirasérea A&onatkoz0 levezetést viszont nem
talaltunk a szakirodalomban, hogy mekkora nagysadallépés esetén alakul ki az alkalmazni
kivant kontaktszog.

Az MRR értéke koriv menti megmunkalas esetén aztelggs korulfordulas alatt levalasztott
korgy r' térfogatanak és a korbejarashoz sziikségemlida hanyadosaként hatarozhaté meg:

Lo B
yz; # " vag B
E 1.3

C

m

ahol a. értéke konkav ivek esetéfl , konvex ivek esetétd . Ennek a szamitasnak a
végeredménye megegyezik az egyenes menti marésfiiggesével, csupan az effektiv, azaz a
forgacsolasi zonaban értelmezetttelasi sebességet kell behelyettesiteni a képletbe:

o H 4l vl o—e

El ..
E 1. Jy
ahol a. értéke konkdv ivek esetéfl, konvex ivek esetétd, E a szerszamkdzéppont
palyajanak gorbuleti sugar, H E | 3. az érintett kontlr gorbuleti sugara [211, 224].
Kés bb egymashoz kapcsol6d6 egyenesek [164, 175] ésieek [225-228] mentén tortén
mozgasok néhany tovabbi alapesetére is kidolgozkeréltek a megfelel képletek. Az

anyaglevalasztasi sebesség és a kontaktszog értélkeforgdcsvastagsag az egyenes menti
megmunkalasokndl ismertetett képletek alapjan baltéato meg.

Az analitikus modszerek hatékonyan' kildnek, azonban csak specidlis esetekben
alkalmazhatéak. Az et ekben felsorolt, a kontaktszég és az anyaglevasszaebesség
meghatarozasara vonatkozé explicit dsszefliggéselanigy altaldnos gorbék esetén nem
alkalmazhatéak kozvetlentl [229]. llyenkor a sziduibs mobdszerek alkalmazasa valik
szikségesse [158].

f P

e Hicl

Szimulaciés modszerek

Altalanos szerszampalyak esetén a szerszam és &adauab pillanatnyi kapcsol6dasi
viszonya attdl is figg, hogy a szerszam milyen g@ajgrt be kordbban. llyen esetekben az NC
megmunkalasok elemzésére az aldbbi modellezési zexaks alkalmazhatbak: (1) drétvazas
modellek, (2) feluletmodellek, (3) testmodellek) {éges térfogat modellek [214].

A kezdeti id kben a drotvazas modellek alkalmazasa az egyswtstruktiranak és a gyors
m' kodésnek kdszonhetn széles korben elterjedt [230]. Azonban nagy anga volt az
eljarasnak, hogy csak egyszegeometriak esetén volt alkalmazhat6, és a techi@lo
elemzéshez szilkséges adatokat sem lehetett velelehezn el allitani [216].

A hatarfelilet modellezéséhez alkalmazhatéo B-reprementacio, valamint a térfogat-
modellezésnél hasznalatos a proceduralis (CSG@zeptacio mar 6sszetett geometridk esetén is
alkalmazhatoak, valamint a fontos geometriai infaciak kinyerésére is alkalmasak. Ezek a
modszerek megfelel pontossaggal rendelkeznek, valamint a probléemaélesz kérében
hivhatjuk ket segitségll. Az egyetlen problémét a nagy s&&igiény jelenti, ugyanis a
probléma komplexitasanak névekedéseével gyakorpéilkalmazhatatlanna valnak [216].

A CSG és a B-rep modszerekhez problémai elkeridkekilonféle véges térfogat alapu
modellek alkalmazaséaval, amelyek elemi nagysagimgatakbdl allitiak el a modellezett
testeket, aminek az lesz az eredménye, hogy a &oaperacidk gyorsabban végeziedt el.
Harom f tipusa létezik: a z-buffer algoritmus, a diszkréktor alapi modellezés, valamint az
oktalis fa reprezentacid. Ezek a megoldasok a gyoamitas mellett megbizhaté eredményeket
adnak, azonban nagy pontossagi igények eseténtaaggnnyel rendelkeznek [216].

Hatékonyan alkalmazhatéak az NC megmunkalasok élséne a képfeldolgozas terlletér
ismert megoldasok is [158]. A 2.5 D-s marasi fetakiadl lehetség van arra, hogy a



megmunkalasi sikban vizsgéaljuk a munkadarab geafjéeiek alakulasat. Ennek kdszonlest

a szerszam és a munkadarab kélcsonhatasat pixeldsllek esetén egydimenziés, poligon-
alapt modellek esetén kétdimenzids Boolearvetetekkel lehet leirni, amelyek rendkivil
gyorsan szamolhatoak. A pixel-alapu megoldas lesztgsével a pixelhez mélység (depth pixel,
azaz dexel) vagy térfogat (volume pixel, azaz vpxsl hozzarendelhet A dexel-alapu
megkdzelitésnél érdemes kiemelni, hogy Tukora Bak#ntén ezt a modellezési megoldast
valasztotta a 2012-ben megvédett doktori disszéjédmn a tobbtengelyes szerszamgépeken
megvalositott anyaglevalasztasi folyamatok szima@jahoz [231].

Emellett Iéteznek hibrid modszerek is. Hatékonyrsalast tesz leheté a Boolean iveletek
elvégzéseénél, ha a szerszamot analitikusan irjukiseont a munkadarab id | id re valtozo,
bonyolult felllettel hatarolt alakjat poligon alagiszkrét modellel kdzelitjuk [232].

Az el z ekben felsorolt, jelenleg is széles korben alkalttazzimulacios megoldasok
attekintéséhez az alabbi tablazat nyujt segits&gwny publikacid megemlitésével.

2.4. tablazat Szakirodalmi példak a folytonos gorbigt. szerszampalyak létrehozasaval kapcsolatos
publikacidk attekintéséhez

Modszer Publikaciok
[233] O’Connell és Jablokow (1993), [234] El
B-rep reprezentacio Mounayri et al. (1997), [235] Roy és Xu (1999),

[236] Gong és Feng (2016)

[237] Hunt és Voelckler (1982) [238] Spence és

CSG reprezentacio Altintas (1994), [239] Altintas et al. (2014)
[240] Anderson (1978), [241] Fussell et al. (2001),
z-buffer algoritmus [242] Lee és Ko (2002), [243] Kim et al. (2003),
[244] Blasquez és Poiraudeau (2004)
diszkrét vektor alapu modellezés [245] Chappel 8l9R46] Park et al. (2005)

[247] Kim és Ko (2005), [248] Dyllong és Grimm
- Loz (2007), [194] Karunakaran et al. (2009),
oktalis fa reprezentacio [249] Erdim és Sullivan (2012), [250] Erdim és
Sullivan (2013)

[158] Wang et al. (2005), [195] Kim (2010),

pixel-alapu reprezentacié [281] Tolouei-Rad (2011)
- ¢ "y [252] Tukora és Szalay (2012), [253] Petrovic et
dexel-alaptl reprezentacio al. (2017), [254] Inui et al. (2018)
voxel [255] Joy és Feng (2017), [256] Joy és Feng
(2019)

S . . [257] Hinduja et al. (1995), [258] Aras és Yip-Hoi,
poligon-alapu reprezentacio (2008), [232] Yao és Joneja (2010)
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Az iranyparhuzamos stratégia A kontdrparhuzamos statégia

3.1. abra Hagyomanyos zsebmegmunkalasi stratégiak



A palyatervezés automatizalasanak kezdeszdkabdl emlitésre mélto stratégiak ezen kival:
a kuls kontur offszetelése a sziget elérésig [264], getzoffszetelése a kulkontar elérésig
[265], a kils kontur és sziget szimultan offszetelése az offgiebék taldlkozdsaig, majd a
kimaradt részeken vagy a kontur vagy a sziget efid@sének folytatasa [265], a kllontur és
a sziget konturjanak linearis kombin&cidjabdl szlinszerszdmpélya mintazat [263, 264].
Azonban ezek a megoldasok egyaltalan nem terjegltelgy részletesebb bemutatasukkal az
ertekezés sem kivan foglalkozni.

3.1.1.IrAnyparhuzamos szerszampalyak

Az irdnyparhuzamos megmunkalds sordn a maras eggaduo#t irannyal parhuzamosan,
egymastol azonos tavolsagra lésgyenes szakaszok mentén torténik. A pasztazién@t egy
irAnyban, vagy két irAnyban oda-vissza. A két ma@®Imegkulonbdztetésére az angolszasz
terminologidban a ,zig” és a ,zigzag” kifejezésekalkalmazzak [268]. A palyageneralas
altalanos modszere az alabbi harom |épiésll (1) a kontar offszet gorbéjének és a parinuazs
egyenesek metszéspontjainak meghatarozdsa, (2) tazésgont-graf l|étrehozasa, (3) a
grafbejarasi feladat megoldasa.

A palyageneréalas elskét pontja konnyen és gyorsan elvégezhakar még szabadformaju
fellletekkel hatarolt geometridk esetén is [26%ben rejlik az irAnyparhuzamos stratégia f
el nye [3]. Azonban a gréafbejarasi feladat megoldasan belul a kiulonalld palyarészek
0sszekapcsolasa mar nem mindig egysZeladat [270]. Nem merilnek fel problémak, ha a
zseb geometriaja konvex €s nem tartalmaz szigetakehban ett eltér esetben az optimalis
megoldas megtalalasa egyaltalan nem egystetadat. A kontarral valé Utkozés elkertlésére
harom modszer lIétezik: (1) a szerszam kiemelégeatgolé, (2) a szerszampalya modositasa a
sziget megkerulésével, (3) a zseb szétbontasa kohim-kilon mar konvex tartomanyra [2]. Az
els megoldas hatranya, hogy rengeteg szerszamkiemtdést szikségessé. A masodik
megoldasnal a szerszam tobbszor is végigsimitagatkonturt, ami mind a fellleti miségre,
mind a szerszdm éltartaméra negativ hatassal vaechhologiai szempontokat is figyelembe
véve a legjobb megoldast a harmadik opcio jelezpnban a zseb felbontasa Ujabb geometriai
szamitasokat igényel [271].

Az iranyparhuzamos modszer nagy hatranya, hogy etetszgeometria esetén szamos
szerszamkiemelésre van sziikség [3]. A szerszamlésaletobb szempontbdl is hatranyosak:
(1) novelik a szerszampalya hosszat, (2) a mozgakaszossa valik, ami a gyorsitasok és
lassitdsok miatt megnéveli a megmunkalasi,iB) lecsokkenti a szerszam éltartamét, (4) eontj
a fellileti min séget, (5) az axialis irAnyu fogasvételre nincsdigimehet ség, ami megneheziti a
megmunkalasi sikra valo visszadllast is [268]. &rszdmkiemelések szama ezért mindenképpen
minimalizaland6. Ebd a szempontbdl ehyds, ha nem csak egy iranyban, hanem oda-vissza
torténik a pasztazas, am ekkor egyen- és elleniramrasi szakaszok valtogatjak egymast, ezert
a felUleti min ség nem lesz homogén [268].

A szerszamkiemelések szamanak minimalizdlasavamazatanulmany foglalkozik. A
meglév modszerek két osztalyba sorolhatdak: Iéteznekligkés Iéteznek globéalis optimumot
biztositd megoldasok [47]. Lokalis optimumot jeleiia a kontar offszet gorbéjének és a
pasztazé egyeneseknek a metszéspontjai mar adéstalsak az optimalis dsszekotési sorrend
[269, 270], illetve az Osszefliggégiok kialakitasa a feladat [271, 272]. A globabptimum
elérése a soprési sz0g, azaz az egymassal parhemarkimsztott egyenesek iranyszégének
helyes megvalasztasaval lehetséges [270]. Erdeke$sdgy a péalya hossza csak csekély
mértékben van hatassal a megmunkalasireid azonban a soprési szdg optimalis
megvalasztasaval a legrosszabb esethez képest takbszoros javulas is elérheta
palyaszakaszok atlagos hosszanak novelése, valamirgzerszamkiemelések szamanak
csokkentése révén [276]. Az optimalis sOprési smimphatarozasa torténhet a konturgorbe
geometriai sajatossagainak elemzésével [47, 274], ZAgy diszkrét szbgertékek egyszer
végigprobalasaval [3]. Emellett a ciklusicazzal is nagymértékben csokkentheha nem
teljesen egyenesek mentén torténik a pasztazasmhatyan kozel parhuzamos ivek mentén,
amelyek kovetik a kontur alakjat [160].

Az iranyparhuzamos modszer masik nagy hidnyosseéqgg, az allando oldallépés ellenére az
oldalfalak kdrnyezetében megndvekedhet a kontagt$x®5, 275], ami tovabbi beavatkozast



igényel (lasd 2.4.5. fejezet) [208]. Tovabbi hayaraz iranyparhuzamos stratégianak, hogy a
szerszampalya nem éritegesen kozeliti meg a konturt, ezért a megfefellleti min ség
elérése érdekében kilon kontursimitasra is szikaedR, 276].

3.1.2.Konturparhuzamos szerszampalyak

A hagyomanyos konturparhuzamos szerszampalya airkahiekvidisztans palyaszakaszok
(Un. offszet gorbék) Osszekapcsolasaval hozhaté. |&ar a zsebek kivilr befelé tortén
megmunkalasa megadja a lelsgget a sarkok lekerekitésére vagy akar hurkotizétesekkel
tortén kiegészitésére, ezzel megteremtve a nagysebesaBgbejaras lehetégét [277, 278], a
horonymaras jellég megmunkalasi szakaszok minimalizalasa érdekébeiitaanos gyakorlat
szerint a szerszampalya a zseb kozep@oul, és belllrl kifelé halad. Amennyiben a szerszam
forgasi iranya adott, az offszet gorbék koriljanadairanya hatarozza meg a marasi stratégiat:
M3 iranyQ, azaz az Oramutato jarasa szerinti saerkrgast feltételezve az 6ramutato jarasaval
ellentétesen (CCW) haladva egyeniranyd, az éradmyéaisaval megegyeen (CW) haladva
elleniranyd maras valosul meg [3].

A konturparhuzamos szerszampalyadk a#itasanak legkritikusabb pontjai: (1) a
gorbeszakaszok offszetelése, (2) az offszet godssizekapcsolasa, (3) a megmunkalatlanul
maradt tertletek kezelése.

Az offszet gbrbék kiszadmitasa

Ahogyan azt a 2.3.1. fejezetben mar lathattuk, agzéiett gorbék offszetelése soran
geometriai hibak, hurkok és szakadasok 4allhatnak &zen problémak ellenére is a
szegmensenkénti offszetelés modszerét alkalmazaélggyakrabban, mivel a tobb évtizedes
kutatdmunkanak koszonhein akar spline alakban [65, 279, 280], akar fetitetellként
megadott [67, 281], akar szigeteket tartalmazé 8,66, 68, 282-285] geometridk esetén is
léteznek numerikusan stabil megoldasok.

Az offszetelési mvelet geometriai problémainak elkertlésére a Vopeda alkalmazéasat mar
Persson 1978-as tanulmanya [289] is javasolta atukgérhuzamos szerszampalyak
generaldsadhoz. Az altala kidolgozott eljaras egyere koriv szegmenseKbéllé konturgorbe
esetén paraméteres alakban volt képegllgani a Voronoj-élek egyenleteit. Késh a
konturparhuzamos palyak létrehozasédhoz bevezettévalsagtérkép modszerét is, amely
szintén a \oronoj-vazon alapszik [42]. Azonban ezekdszerek csak a monoton jelleg
tartomanyok esetén voltak kodzvetlenil felhasznébdat[70]. Az eljaras tovabbfejlesztésével
azonban leheté Vvalt a szigetek [91, 287], illetve a nem monotartoményok kezelése is
[70, 71, 288-290]. Amennyiben a zseb konturja eglytbnos goérbébl all, a Voronoj-vaz
el allitasdhoz a kontlr szegmensekre bontasa sziks€gesgmensekre bontast a gérbe azon
pontjainal célszerelvégezni, ahol az alabbi két feltétel egyidey teljesul: (1) a gorbuleti sugar
lokalis maximumeértéket vesz fel, (2) a hozzatartgpdblleti sugar egyarant kisebb, mint a
legkisebb offszet tavolsag, valamint a gorbiletzéqpont és kontar tobbi pontjatél meért
legkisebb tavolsag. Ezt kovein akar egy iterativ algoritmus [92, 291], aka@eotsagtérkep
modszer segitségével [80] pontrdl pontra meghatatéak a Voronoj-élek. A Voronoj-vaz
alkalmazasa mellett a pixel-alapd médszerek [28, &9 a tavolsagtérkép mobdszere [82]
alkalmazhato kozvetlenil az offszetwelet soran addédd geometriai nehézségek kezelésére.

Az offszet gorbék 6sszekapcsolasa

Az offszet gorbék dsszekapcsoldsanak menete késhdpall: lokalis és globdlis illesztésb
[295]. Ha a zsebgeometria rendelkezik a monotdonaany tulajdonsaggal, akkor csak a lokalis
illesztések megvaldsitasa a feladat. A hagyomamyegkozelités az offszet gérbék normalis
irAnyu 0sszekotéseén alapult. Efjobb megoldas, ha az 6sszek8zakasz-L2nal kisebb szdget
zar be az offszet gorbékkel, vagyis elnyultan kafjggssze az ekvidisztans szegmenseket.

Bonyolult, nem monoton jellég zsebgeometriak esetén az offszet gorbék tobb erészr
szakadhatnak. Ebben az esetben kulon feladat emna&ghatarozasa, hogy a kulonéllé részek
kozott hogyan torténjen az egyik régiorél a masikkald atallas, azaz egy un. globalis illesztési
m' veletet is végre kell hajtani. Fontos szempontokéém feladatnal, hogy minél kevesebb Uj
bekezdést és telibe marasi szakaszt tartalmazzaerazampalya, illetve hogy a palya hossza
minimalis legyen [296]. A bekezdések szama minipddiiatd a réegiok grafelméleti
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3.3. abra A kontUrparhuzamos palyak tovabbfejlesztée az iranyvaltasok simitasaval [314]
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sebesség mellett allando lesz az anyaglevalasghesség is. Azonban ez csak egy viszonylag
hosszabb intervallumra vett atlagértékre lesz igagyanis az offszetelés normaliranyban
torténik, mig a forgacsképdés zondja a szerszam kerlletének az eltolasi sghamnyaban
lév oldalan helyezkedik el.

Dumitrache és tarsai [215, 328] olyan pixel-alapgbatmust dolgoztak ki, amely altalanos
kontur esetén is képes allandé kontaktszoget bidtezerszampalyat létrehozni. A képalapu
modellezés technikajaval a munkadarab és a szereggragy binaris képpel (bitmap image)
reprezentalhatd. A diszkretizacio utan pedig egyszéogikai i veletek segitsegével
meghatarozhatd, hogy a munkadarab és a szerszaeteipimilyen viszonyban vannak
egymassal. igy a szerszampalyat szakaszonkéntitfeémindig eldonthet hogy melyik
irAnyba mehet tovabb a szerszam a kontaktszogdall@mtéken tartasa mellett. Ezaltal az
atmeneti szakaszok, mint pl. a szerszam be- épdsatis kezelheté valik. Ezen pixel-alapu
megoldasok egyetlen hatranya, hogy tobb szamigéatyelnek, mint a geometriai alapu
megoldasok.

Erdemes még megemliteni a Wang és tarsai [158] kifalgozott eljarast, amellyel egy
konturparhuzamos szerszadmpdlyabol kiindulva a spgiirbeként definiélt palya tartdpontjainak
iterativ modositasaval mind a palya simasaga, mikdntaktszdg ingadozasa javithatd. Ezzel az
eljarassal a konturparhuzamos palyahoz képesttjsleal relépés érhet el, azonban a
kontaktszdg teljes kontrollalasa igy sem valositimageg.

Osszességében elmondhatd, hogy azz ekben bemutatott modszerek nehezen
alkalmazhatéak zsebmarasi feladatoknal a rahagstakizat korulzartsdga miatt, ezért az
oldallépés szabalyozaséara kidolgozott eljarasok ajukban csak az egyszbb geometridk
esetén alkalmazhatoak.

3.2.2.Spiralszer. szerszampalyak

A spirdlszer szerszampalyak megjelenése a nagysebességmunkalasokhoz kdadik. A
HSM technol6gianal dontszerepet jatszanak a szerszamgép dinamikai ké&messgért a palya
hosszanak minimalizalasa helyett a palya gorbidktémptimalizalasa kerll derbe. Ennek
megvaldsitasara a spirdlszexzerszampalyak a legalkalmasabbak, ezért gyakaszanaljak ezt
a palyatipust mind a szabadformdju fellletek swaial, mind a zsebek nagyol6 marasanal
[332].

A legegyszerbb spirdlszér szerszampalyak esen hasonlitanak a kontarparhuzamos
stratégiara, annyiban térnek el csupan, hogy agzefff gorbék kozoétti atlépést elnydjtva
valositigk meg [330, 331]. Ezeknél a megoldasokaabnban a nem monoton jelleg
tartomanyok nehezen kezelhek, illetve a kontarparhuzamos stratégia hianyassagyanugy
megmaradnak [335]. Ezen ugyan lehet javitani aobatkkerekitésével [336], viszont csak
korlatozott mértékben.

Sokkal kedvezbbek azok a spiralsZerszerszampalyak, amelyek nem a konturparhuzamos
stratégia tervezési elvét kovetik, hanem a palyabigétének figyelembevételével a
nagysebességmegmunkaldsokhoz is alkalmazhatd péalyakat hozéak.lEzen a téren nagy
el relépést jelentett a zsebmarasi szerszampalyalezigsenél a 2D-s tartomanyok Laplace
paraméterezésének felhasznalasa, amelyet eredetildidferencidlegyenletek megoldasahoz
fejlesztettek ki. A Bieterman és Sandstrom altaimbwtott eljaras [40] az elliptikus
egyenleteknél alkalmazott peremeérték-probléma nikorer megoldasara vezette vissza a
palyatervezési feladatot. Az algoritmus csak agilddakul, szigetek nélkili geometridk esetén
volt alkalmazhato, de a hagyomanyos stratégiaklipest mind a megmunkalasi idmind a
szerszam éltartaméat tekintvel- Le -os javuldst mutattak ki a kisérletek soran [337].
Mdbdszeriuket tovabbfejlesztve Banerjee és tarsjilgdiket vé tették egy szigetnek a kezelését is,
de a kuls konturra vonatkozé feltételnek, azaz a csillagk@agnak tovabbra is teljesilnie
kellett. Az izoparaméteres leképezésen alapulGasipk altalanositasaval szabalytalan alakd,
akar szigetekkel tarkitott zsebgeometria esetétehst vé valt a spiralszér szerszampalya
létrehozéasa. Ekkor ugyanis egy egységnyi oldalhzsgyl négyzet [35, 41, 276], vagy egy
egységnyi sugaru kor [157, 335-339] alakhoz kellgraevezni egy referenciaként szolgalo,
altalaban arkhimédészi spiral alaku szerszampadyatt egy inverz leképezéssel vissza lehet
transzformalni a megmunkalni kivant zseb geoméinidg .
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3.5. abra Spiralszer szerszampalya tervezése a kdzépvonalak
és a kontdr kézoétti segédvonalak segitségével [344]

/5?7B0 L < . ! /5?78
+
" !
| + " -
1
! =1 /5%$? 5?7B0
0 ' 2 157
I I
| +
+ I * 4
- * 4+ 1, + +
+
' +
- + 4+ |
+ | /$>0



+ n !.

3.6. abra A Held altal kifejlesztett hullamfront terjedés algoritmussal
készlilt spiralszer szerszampalya [39]
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anyaglevalasztasi sebességben akar négyszeresasjavid eredményezhet a szerszam
éltartamanak csokkenése nélkul [371]. Az adaptivioklsi sebesség alkalmazasaval az
0sszekdt mozgasok, illetve a be- és kilépési szakaszoktinmbtveszteség csokkentésére is van
lehet ség [372]. Atrochoidalis palyanal a gorbilet folyossaga is kedvezezért hatékonysaga
megkérdjelezhetetlen a $k régidk, példaul hornyok [373], sarkok [213, 37 elnyujtott
geometriak megmunkalasa soran [375]. Emellett agafsolasi er magas szint
kontrollalhatésaga miatt a vékony falak megmuni&ias is elnydsen alkalmazhaté ez a
stratégia [373, 374]. A trochoidalis maras alapgat2.5D-s technolégiak kozé tartozik, azonban
alkalmazhato a magasabb dimenziészamu gyartasiatelia esetében is, példaul turbinalapatok
4- vagy 5-tengelyes megmunkalasahoz [375, 376].

A trochoidalis szerszampalyak alkalmazasa a horangsmal jelent meg edzor. A telibe
maras kivaltdsara kulonbostratégidk szulettek: korives mards, félkérivesamaeng maras,
lép -leng maras és ciklois menti maras [377, 378]. A leds lép-leng marasi stratégiak
el nye, hogy az alternaldé mozgasnak koszordretaz dsszekotszakaszok hossza minimalis,
azonban ennek az az ara, hogy valtakoznak az e@gemrileniranyl szakaszok, a szerszam
0€L?0s szOgben valt iranyt, illetve a forgacsolasiyémhat stabilitasanak biztositasa is
nehezebbé valik [359]. Az imént felsorolt palyatpls mellett egészen kilénleges megoldasok
is léteznek. Salehi és tarsai [383] példaul kétokszuperponalasaval nyert epiciklois alaku
szerszampalyat javasoltak. Azonban ezen megoldhatdkonysaga elmarad a koérives és a
ciklois jelleg hurkolt szerszampdlyakétdl [384], ezért a fejemstabbi része csak ezzel a
tipussal kivan részletesebben foglalkozni.

Az egyenes hornyok trochoiddlis stratégiaval tortémeegmunkalasa esetén a palya mentén
kialakul6 geometriai viszonyok elemzésével szamamsulmany foglalkozik. A kontaktszég
valtozasanak matematikai leirdsaval mind a koriveild a ciklois alaku trochoidalis palya
esetén modellezheta forgacsolasi er alakulasa [370, 381-385]. Rauch és tarsai [389]
tanulmanyukban a szerszamgép dinamikai képesséagehitértek, illetve a radialis fogasvétel
alakuldsat is vizsgéaltak a trochoidalis palya optimm paramétereinek meghatarozasakor.
Kimutattak, hogy ugyanakkora trochoidalis Iépéd@sa korives stratégiaval sszehasonlitva a
ciklois jelled palyanal a magasabb renfiblytonossag mellett a szerszdm radidlis bemeeligs
kedvez bben alakul. Pleta és térsai [390] a szerszamkdpd@mcsolasi ere valdé hatdséat
vizsgaltdk. Azt tapasztaltdk, hogy a forgacsolasi @klusonkénti csucsértéke csak nagyon
lassan novekv trendet mutat, ami stabil folyamatot feltételagy & szerszamcsere fbntja a
szerszam allapotahoz rendelheGrechishnikov és tarsai [391] az anyaglevalasaékesség
elemzése alapjan azt javasoltak, hogy a szerszamdtra horonyszélesség e -aval, a
trochoidalis lépést a szerszamatmer -aval megegyezértékre érdemes valasztani, bar az ipari
gyakorlatban altalaban ettnagyobb trochoidalis lépéskdzt alkalmaznak. Fenteegemliteni,
hogy a megmunkalas stabilitasatetjesen fiigg a szerszam radialis bemeruléséneksaggtol
is [392]. Ennek figyelembevétele komplex feladglyanis a forgacsolas kdzben ébredzgések
nagysaga nem szigordan monoton valtozik a parasietealtoztatasanak hatasara [393].
Azonban a stabilitdsi diagram alapjan meghataropptimalis fordulatszam beallitdsaval
altaldban a trochoiddlis 1épés jelemtnovelése is leheté vélik [394], illetve az axidlis
fogasvételt a hagyomanyos stratégidkhoz képesttatsaeresére is ndvelhetjuk a forgacsolasi
folyamat stabilitasanak merzése mellett [395]. Pleta és tarsai [396] kiséfl&in az optimalis
axialis- és radialis fogasvéetel értékét is megékdiatarozni a szerszamkopas minimalizalaséat
tekintve célfiggvényként. Santhakumar és Igbal [3®7 RSM moddszert alkalmazva szintén
kisérleti Uton a sebességparaméterek és a trodisoitffpés egyittes optimalizalasat is
megvalositottdk a fellleti érdességre vonatkozoir&dok teljesitése mellett. Késh a
mesterséges neurdlis halézatok segitségével ugmnezerzparos sikeresen modellezte a
forgacsolasi paramétereknek és a trochoidalis hegesa fellleti érdességre, a fajlagos
forgacsolasi ere, a forgacsolasi Imérsékletre és a forgacsalakra gyakorolt hatad89B]. A
maximalis termelékenység eléréséhez természetessrerazamgép gyorsulasképességeit is
figyelembe kell venni a trochoidalis palyalak paédeneinek megvalasztasakor [374], azonban
ez egyelre csak részben megoldott feladat [399]. A trochlisd stratégia esetében a
palyabejarasi id szempontjabdl altalaban nem a sebesség vagy aulgsr hanem a gyorsulas
valtozasanak sebessége ‘aksizeresztmetszet [359], ennek teljes'kéigyelembevétele azonban
még tovabbi kutatasokat igényel.
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3.7. abra Bonyolult alakd zseb megmunkalasa trochdélis szerszampalyaval [402]
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3.10. abra A kontaktszog kontrollalasa a spiralszer és a trochoidalis stratégiak kombinalasaval [331]
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megmunkalas hatarainak figyelembevétele, illetvdomacsolasi modellek palyageneralasi
szamitasokba torténntegralasa jelenthetik.

3.3.A CAM rendszerek modern nagyol6 ciklusai

Az alabbi fejezetben a CAM rendszerekben jelen2Q) elérhet nagysebességnagyold
ciklusok kerllnek bemutatdsra. A CAM rendszerek yoly ciklusai ko6zott rendre
megtalalhatjuk a kontarparhuzamos és az iranyparnhog stratégiakat. Az ipari gyakorlatban
még tovabbra is ezeket a megoldasokat hasznalgdydérabban, hiaba kodzismertek ezen
stratégiak korlatai és hianyossagai [421]. AzonlmanCAM rendszerek fejlesat mar a
kezdetektl fogva torekedtek olyan nagyolé szerszampalyakejlesztésére, amelyek
egyenletesebb szerszamterhelést biztositanak &4, Ezen a téren a trochoidalis stratégiak
megjelenése volt az elslépés. Azonban ahogyan arrdl mar a 3.2. fejezetbeesett sz0,
nagyolasnal a kilénbdzagysebességstratégiakat 6tvozhibrid szerszampalyak bizonyulnak
a leghatékonyabb megoldasnak, ezért a CAM rendstgjtesztései is ebbe az iranyba haladtak
[419, 422]. Mivel nem létezik altalanosan alkalmetéh tokéletesnek mondhaté stratégia, ezért a
CAM rendszerekben kulonbéznegoldasok jelentek meg egymassal parhuzamosaegyes
palyaalakok alapja minden esetben a szerszamtsrleglgenletes szinten tartasa, azonban a
kit' z6tt célt eltér palyamintakat alkalmazva, a forgacsolasi pararakétreltéren valtoztatva
erik el [423, 424]. Tekintve, hogy az iparban tdhimt szaz CAM rendszer is képviselteti magat
[427], a kovetkezkben csak a legfontosabb ciklusok keriilnek isméstae. A stratégiak
attekintéséhez a Fuggelék 1.1. fejezetében szemlalirakat is talalhatunk.

A TrueMill stratégia

Az els hibrid megoldassal a SURFCAM szoftvert forgalm&adrfware Inc. jelent meg a
piacon 2005-ben. A stratégiat TrueMill névre keteléek, €s szabadalmi oltalom ala is
helyezték. A modszer alapja, hogy a kontaktszégndlth értéken tartasa érdekében egyedil az
oldallépés valtozik, az axialis fogasvétel, azahsi sebesség és a forgacsolasi sebesség mind-
mind allandé marad. A stratégia érdekessége, hamphadidalis szakaszok nemcsak a sarkok
mentén jelennek meg, hanem a spiralszezerszdmpélya dtészitésének céljabol a zseb
k6zéps részein is. [425]

A VoluMill stratégia

A TrueMill stratégia a szabadalmi védettsége migtipan a SURFCAM rendszerben volt
elérhet, azonban 2007-ben a fejlesdztegy csoportja kulonvalt a Surfware cdgés Celeritive
Technologies Inc. néven egy Uj céget alapitottakorabbi tapasztalataikra épitve kidolgoztak
egy Uj palyageneralasi modszert, amelyet VoluM#lven hoztak forgalomba 2008-ban. A
stratégia szintén szabadalmi oltalom alatt al, zibadon licenszelhetezért napjaink szamos
CAM rendszerében megtalalhatd (NX CAM, CimatronpdnMILL, Creo, Catia, CAMWorks,
GibbsCAM ProEngineer, Mastercam, ESPRIT, Solidwod&M, TopSolid stb.). A modszer
alapja az anyaglevalasztasi sebesség allando értékéasa. Ezt azonban a TrueMill stratégiaval
ellentétben nem a kontaktszdg szigoruan allandékeént tartdsaval éri el, hiszen a szerszam
radialis bemerulésének valtozasa bizonyos hatabakitk megengedett marad, és az ¢lalolodo
hatasok kompenzalasat aztelasi sebesség szabalyozasaval oldjak meg. A @dfyaveten a
konturparhuzamos stratégia alapjaira épul, és asakritikus részeken jelennek meg a
trochoidalis szakaszok. A \oluMill stratégia ssége, hogy a fejlett algoritmusainak
koszonheten a két palyatipust igen hatékonyan tudja kombind@zért a szerszamterhelés
kontrollalasa mellett is rendkivil rovid szerszaigatiképes biztositani. [423, 426]

A Dynamic Mill stratégia

A Dynamic Mill stratégiat CNC Software Inc. céglésztette ki, és a Mastercam szoftverben
érhet el a 2009-es kiadasu X4-es verziotdl kexan. A palyaszamitas elve a kontaktszdg
alland6 értéken tartdsa, emellett nagy hangsuly asgmélya simasaganak biztositasan is. A

yays

nagyolasa is lehetséges. [423, 427]



A MAXX Machining stratégia

Az OPEN MIND Technologies AG altal kifejlesztetkkis 2010-ben debitalt a hyperMILL
rendszerben. A HPM, azaz a nagyteljesitthémarasi technoldgiat tamogaté modul a VoluMill
algoritmus integralasaval valésult meg, és egyaratkalmazhato 2.5-, 3- és 5D-s
megmunkélasokndl is [430]. A hyperMILL azonban detelegy méasik megoldast is kinal a
zsebek megmunkalasdhoz, amely a HFM, azaz a naghasil marasi stratégia tamogatdsahoz
kerilt kidolgozasra. A Perfect Pocketing Technologyre keresztelt stratégia egészen egyedi
palyaalakot hoz létre, ahol a lehétghosszabb egyenes szakaszok alkotjak a szerégénz
a megkozelités elsorban a nagy kiterjedégsebek megmunkalasa esetén lehetygls. [431]

A Waveform stratégia

A Vero Software cég altal kifejlesztett Waveformlya@eneralasi ciklus rendkivil kdzel all a
TrueMill stratégiahoz. Ekzor az EdgeCAM 2012-es verzibjaban jelent meg,nidga a
cégcsoport tobbi CAM szoftverében (AlphaCAM, Surf@ AWorkNC, Visi stb.) is elérhetvé
Valt. A palyaszamitas soran a kdzéppontban a ktszdds allandd értéken tartdsa all, de az
algoritmus kidolgozasa soran nagy hangsulyt feddtett palya folytonossaganak biztositasara,
valamint az 6sszekétmozgasok minimalizalasara is. Az &llasi sebesség és a fordulatszam a
palya teljes hosszaban alland6é marad. [423, 430]

Az Adaptive Clearing stratégia

Az Adaptive Clearing stratégiat eredetileg Juliaadd és Martin Dunchen fejlesztették ki
2004-ben a Cimco részére, de csak joval lBsa HSMWorks Aps., illetve az azt felvasarol6 az
Autodesk Inc. cégen keresztul a FeatureCAM, a Ru8i80, az Inventor, a PowerMill és a
SolidWorks szoftverekben valt elérheé a ciklus. A palyatervezés alapja itt is a kotgatg
allando értéken tartasa. A stratégia erdekességg, &gy paraméter segitsegével a felhasznald
adhatja meg, hogy a zseb kézepén milyen szélességih@suljon meg a spirdlszepalyarész
trochoidalis mozgassal tortéel készitése. [423, 431]

Az Adaptive roughing stratégia

Az Adaptive roughing, vagy mas néven Adaptive Milistratégiat a Module Works Gmbh.
mutatta be 2011-ben. A cég profilja a kilonbdz szerszampalya tervezési €s szimulacios
modulok fejlesztése, azonban a Module Works nerndal&ezik 6néllé CAM rendszerrel. Az
Adaptive Clearing stratégiahoz nagyon kozel alldus tobbek k6zott a BobCAD-CAM, az NX
CAM és a SmartCAM szoftverekben érhetl, a palyatervezeés alapja ennél a megoldasral is
kontaktszdg allando értéken tartasa. [434]

A ProfitMilling stratégia

A ProfitMilling a DP Technology Corp. éaltal fejletett, szintén szabadalmi oltalom alatt allo
nagyolasi stratégia. A ciklus az Esprit rendszerbémhet a 2013-as kiadastol kezdl en. A
palyatervezés alapja a konturparhuzamos stratétgaa kontakiszog valtozasa csaK ksz
tartomanyon belll jelenik meg a trochoidalis szaklisheszurasdnak koszonhest, és a palya
simasaganak biztositdsa is nagy hangsulyt kap.naghevalasztasi sebesség allanddsagat az
adaptiv eltolasi sebesség biztositja. A zseb kibontasahogjaab verziokban a legnagyobb
beirhato kort kitolt spirdl alaku palya létrehozaséra is van ledi. [435]

Az iMachining stratégia

A szintén szabadalmi oltalom alatt all6 iMachinstgatégiat a SolidCAM Inc. fejlesztette ki,
és a SolidCAM 2011-ben kerilt slz6r bemutatasra. EHzor a SolidCAM és az Inventor CAM
rendszerekben volt elérhetde beépil modulként mara mar tébb CAM szoftverben (pl. NX
CAM) is megtaldalhatd ez a ciklus. A 2013-as évta technolégia 3D-s alakzatok
megmunkalasara is alkalmazhat6. Az iMachining é&tiat az elz ekben ismertetett
megoldasokkal ellentétben nem csak egy adott paeanaland6 értéken tartasara torekszik,
hanem a kontaktszdg, a fordulatszdm és amléki sebesség megadott tartomanyon beldli
folyamatos szabalyozasat is képes megvaldsitardllandd szerszamterhelés biztositasahoz.
Ennek koszbnheen minimalis szadml és hosszUsagu Osszeksitakaszt tartalmaz a
szerszampalya, illetve a palya simasaganak biasssiis magasabb szintmint a tobbi



stratégianal. A munkadarab geometridjanak elemeéseteljes megmunkalando teriletnek a
részekre bontasat kovein a zseb kozépgészeinél a lehetlegnagyobb terlletet lefedspiral
alaku palyat, majd a sarkok tisztitasdhoz és aokégivzotti terlletek megmunkaldsahoz
trochoidalis palyaszakaszokat hoz létre az algostm felhasznalo egy paraméter segitségevel
bedllithatja azt is, hogy a spiral alakja milyenrt@iében igazodjon a kilskontur alakjahoz.
[423, 434]

Az iMachining fejlesztése soran a SolidCAM egy katey kezeli fellletet is kidolgozott,
amelynek egyik legfontosabb eleme a Technoldgiaax&l6. Ennek segitségével a megmunkalo
gép, a szerszamok, és az anyagseg figyelembevételével a szerszampalya a forgésisol
paraméterek optimalis beallitasaval automatikustkkeéseithet. A stratégia ids, hasznalt
megmunkalo kézpontokon is hatékonyan alkalmazhagganis egy potméter segitségével az is
bedllithatd, hogy mennyire legyen dominans a saemnpalya dinamikus jellege. [437]

A Vortex stratégia

Az el z megoldasokhoz képest igencsak eltér a DelcamaRé#d. fejlesztett Vortex nagyold
stratégia, amely a PowerMILL és a FeatureCAM reedsden érhetel. A szabadalmi oltalom
alatt allo stratégia a PowerMILL 2013-as verzidjalpEent meg elszor. A palyatervezeés alapja
a kontaktszdg kontrolladlasa, de a konkurens megoldél ellentétben a trochoidalis szakaszok
a kozéptengelyek mentén kerilnek kiosztasra, a 26bbi részén a kontUrparhuzamos
stratégiahoz hasonldéan helyezkednek el a palyaszakaA stratégia kulonlegessége, hogy a
szerszamgép gyorsulasképességeit is képes figyelermhni a palyatervezés soran, ezzel
lehet vé téve a programozott eblasi sebességgel lassitas nélkil bejarhatd getrbsiigar
alkalmazasat a trochoidalis szakaszoknal. [423] 436

A Boost Milling stratégia

A Missler Software cég altal fejlesztett TopSolabfverben a 2020-as évben jelent meg egy
Uj nagyolasi stratégia, amelyet a Boost Milling me\kereszteltek. A palyatervezés alapja
hasonlé a VoluMill stratégiahoz, a kontaktszog koltdlasa mellett az etolas szabalyozasa
biztositja az anyaglevalasztasi sebesseég allandbgEs]

A CAM rendszerek modern nagyol6 ciklusainak értékedse

Amint azt az elz felsorolas is mutatja, a korszeCAM rendszerek szinte mindegyike
rendelkezik valamilyen modern nagyolé szerszampd@gaeraldsi ciklussal. Ezen ciklusok
kozott egyarant taladlhatunk sajat fejlesztémegoldasokat és beéplimodulként elérhet
licenszelt palyatervezési stratégiakat. A kilonbézetédusok altal létrehozott szerszampalyak
mintazatai esetenként jelesen eltérnek egymastol, azonban kdz6s pont ezeknél
megoldasoknal, hogy a szerszamterhelés allandésiagdna palya simasaganak biztositasa a f
cél a palyatervezés soran.

A megoldasok tobbsége (TrueMill, Dynamic Mill, Wéwen, Adaptive Clearing, Adaptive
roughing) a kontaktszog allandé értéken tartas@apsaik. Ennek a megkozelitésnek az a
képes garantalni a szerszamterhelés allandosagéd] m levalasztott forgacs alakja azonos
marad a palya teljes hosszaban. Azonban a kontaktdlanddsagahoz vald szigoru ragaszkodas
természetesen kotottségekkel is jar a palyaterveaes, emiatt az 6sszekdhozgasok szama
nem lesz minimalis.

A stratégiak masik nagy csoportja (MoluMill, MAXX &thining, ProfitMilling, Boost
Milling) az anyaglevélasztasi sebesség allandokéntétartasdval igyekszik biztositani az
egyenletes szerszamterhelést. Ezeknél a megoldisalkontakiszdg egy 'skebb tartomanyon
bellli ingadozdsa megengedett, az ¢laldodo hatasok kikliszobolése adaptivathsi sebesség
alkalmazasaval torténik. Ezen megkozelités hatramgy az anyaglevalasztasi sebesség
allandosaga nem jelent feltétlentl alland6 szersedmalést is, tekintve hogy a forgacs atlagos és
maximalis vastagsaga sem marad allandé. Viszoknéta ciklusoknal a palyatervezési alapelv
nagyobb rugalmassaga miatt az 0Osszek@itozgasok hossza altaldban révidebb, mint a
kontaktszdget szigortan allandoé értéken tartd nuggoknal.

Az el z ekben emlitett két nagy csoport egyikébe sem sat@lbe a Vortex és az iMachining
stratégia, holott ezek a ciklusok tekintret a legmagasabb sZinmegoldasoknak. A Vortex



stratégia kiemelt figyelmet szentel a szerszamgéenkatikai korlataira, igy a hurkolt részeken
optimalis sugaru trochoidalis palyat képes létreinoami kulcsfontossagu szereppel bir a
palyabejarasi id minimalizdlasanak szempontjabdl. A legtébb paraméfigyelembe vey,
ezaltal a leginkabb kifinomult megoldasnak pedigMachining stratégia tekinthetahol a egy
an. Technologiai Varazsld segitségével kdzvetleralbsul meg az alland6é szerszamterhelés
biztositdsa. Emellett ennél a mddszernél tobb kidédn palyamintazat is felhasznélasra kerdl,
aminek kdszonheen az Uresjarati mozgasok szama alacsonyabb, rkimlairens ciklusoknal.
Mindezek ellenére a palyatervezés ebben az esébesak geometriai alapi megfontolasok
mentén torténik, tényleges optimalizalas nem valosweg, ezért még egyszéb
zsebgeometridk esetén sem képes elérni egy adoszémterhelés melletti abszolat minimalis
megmunkalasi idt. Emiatt a jovben tovabbi fejlesztések varhatbak, feltebataz iMachining
stratégia altal kijeldlt irany mentén.

3.4.A CNC vezérlések beépitett ciklusai

A CNC vezérlések szinte mindegyike rendelkezik olyzeépitett ciklussal, ami segiti a
felhasznaldét a zsebek megmunkalasanak programaaas#b legtobb megoldas Kent a
hagyomanyos iranyparhuzamos, illetve konturparhusasiratégiat kéveti a palyatervezésnél,
es tobbnyire csak az egyszegeometriak (pl. téglalap, kor) kezelésére alkabkasCsupan
néhany fejlettebb vezérlés (pl. Haas, Okuma, Simikneendelkezik olyan ciklussal is, amelyek
altalanos kontarral hatarolt, akar szigetekkel etkelz zsebek esetén is alkalmazhatéak. A
Mazak, a Heidenhein és Hurco vezérlések zsebm&tasai azonban olyan nagysebesség
megmunkélasokhoz is alkalmazhat6 szerszampalyékiépesek létrehozni, amelyek a CAM
rendszerek megoldasaival vetekednek. A stratédi@kiatéséhez a Flggelék 1.2. fejezetében
szemléltet abrakat is talalhatunk.

Mazak

A Mazak szerszamgépek Mazatrol vezérlései a 20h4dbmditott Mazak Smooth széria
megjelenésével egy Uj ciklussal, az Intelligent k&ovdMilling (intelligens zsebmaras) ciklussal
b viltek. A palyatervezés alapja a kontaktsztg allagédéken tartdsa, és a palya nagyfoku
simasaganak biztositasa. [440]

Heidenhein

A Heidenhein 2019-ben mutatta be a TNC 640-es \é&szgyen az Optimized Contour Milling
névre keresztelt nagyolo ciklusat. A stratégia mindseb, mind a sziget jelleggeometriak
esetén hatékonyan alkalmazhat6. A palyatervezdgaalt is a kontaktszog alland6 értéken
tartasa és a nagysebesspglyabejaras biztositasa. [441]

Hurco

A Hurco szerszamgépek WinMax Mill vezérlései magdté rendelkezik egy kifejezetten
zsebek marasahoz kifejlesztett ciklussal. Az Ultl&d funkcio segitségével gyorsan és
hatékonyan programozhat6é az altalanos alaku, aigetekkel tarkitott zsebek megmunkalasa
is. Ez a ciklus azonban csak a hagyomanyos palgaglasi stratégiak kivalasztasat tette
lehet vé. Az AdaptiPath funkci6 2014-es megjelenése a@nlan a WinMax vezérlések is
rendelkeznek nagysebességegmunkalasokhoz kifejlesztett ciklussal. A paya¢zés alapja a
palya dinamikus jellegének magése mellett itt is a kontaktszdg allando értéketdisa. [442]

A CNC vezérlések beépitett ciklusainak értékelése

A CNC vezérlések parbeszéd alapu programozasisakiak nem célja a CAM rendszerek
teljes kivaltasa. Azonban az elekben ismertetett megoldasok, amelyekkel a zsebek
nagysebességnegmunkélasa is lehet valik, a CAM rendszereket megkdzelitatékonysagu
szerszampalyakat képesek létrehozni. A kontaktsAligndd értéken tartasa altalanos
zsebgeometria, illetve tetdeges szamu és alaku sziget mellett is biztosithardnban az
0sszekot mozgasok minimalizalaséarol, illetve a palyabejards optimalizalasarol ezeknél a
metodusoknal sem beszélhetiink, ezért aljém tovabbi, még fejlettebb ciklusok megjelenésére
lehet szamitani.



3.5. A kutatasi célok és feladatok meghatarozasa

A zsebek kialakitasara kulonféle eljarasok léteznakonban a munkaim soran csak a
legaltaldnosabban alkalmazott 2.5D-s teraszolotégfigkra fokuszaltam. A palyatervezési
folyamat tovabbfejlesztésekor kozvetett célként @&gmunkalasi koltségek csokkentését
hataroztam meg. A forgacsolasi eljarasoknal kulanbdnddszerek kinalkoznak ennek
megvaldsitasara, azonban a kutatasaim soran asakedetelem-tervezés szintjéhez kapcsoldédd
tovabbfejlesztési leheségekkel foglalkoztam, azaz adottnak tekintettengyartasi eljaras
jellegét, a megmunkalasi kdrnyezetet, a szerszadetgdpa szerszamokat. Ezen feltételek mellett
a gyartasi koltség minimalizdlasa a megmunkalasi adokkentésével és/vagy a szerszam
éltartamanak novelésével érhekl, ennek megfeleen a kozvetlen célt a megfelel
szerszampalya, és hozzatartozO forgacsolasi paeegkémeghatarozasa jelentette. Tekintve,
hogy a forgacsol6 megmunkalasoknal a szerszamgeéksa becslések szerint csak korulbelll a
» -at jelentik a teljes gyartasi koltségnek [443Jszaerszam megfeleléltartama elssorban a
folyamat tervezhesége miatt sziikkséges, a hangsuly az esetek tolesegénegmunkalasi id
csokkentésére helyedik.

A szakirodalom-kutatas 0sszefoglalasaként a kozetkeegallapitasok fogalmazhatéak meg.
A zsebmarasi szerszampalyak tervezésekor az eggendzerszamterhelés és az egyenletes
palyagorbuilet biztositdsa jelentik a fcélokat. Az egyenletes szerszamterhelés azért
létfontossagu, mert valtozd terhelés esetén csédkerkell a forgacsolasi paramétereket
(altaldban az axidlis fogasvételt és az tabsi sebességet), mivel a szerszdmnak a
terheléscsucsok elviselésére is képesnek kell derami néveli a megmunkalasi td Ezen
tulmen en az idnként megjelen impulzusszér terhelés extrém igénybevételt jelenthet a
szerszamnak, ami karos hatassal van a szerszanaréiga. Az egyenletes palyagorbulet
biztositasa a szanok véges nagysagu gyorsulask@eessiatt szikséges, ugyanis az éles
irAnyvaltasok kornyezetében a valéstelasi sebesség jelesen elmaradhat a programozott
értékt |, ami szintén a megmunkalési iddévekedését vonja maga utan. Azzekkben lathattuk,
hogy az egyenletes szerszamterhelés és az egyerpatgagorbilet legmagasabb szint
biztositdsa a hibrid szerszampalyakkal, azon kekpiralszeér és a trochoidalis palyatervezési
stratégiak otvozesével érheel. A CAM rendszerek ugyan képesek azzetkben felsorolt
kritériumokat kielégit szerszampalyakat létrehozni a 2.5D-s zsebek nasgiobz, azonban ez
még nem jelenti azt, hogy a megmunkélasi idzempontjabol optimalis megoldast
biztositananak. Ennek oka, hogy a palyatervezéaprriszabalyok szerint torténik, amelyek
ugyan a hagyomanyos konturparhuzamos stratégiéisamnyitva mind a megmunkalasi td
mind a szerszam éltartamat tekintve valdban jeteal relépést jelentenek, valddi optimalizalas
nem torténik a palya tervezése soran. Elifolydlag ez a problémakor napjainkban is aktiv
kutatasi tertlet, mivel minden olyan fejlesztés,edma megmunkalasi id akar csak néhany
szazalékkal is csokkenti, komoly kdltsegmegtakariglenthet a gyartasban.

Amint az a 2.4.5. fejezetben emlitésre kerilt, gyealetes szerszdmterhelés biztositdsara az
el tolasi sebesség szabalyozasa dnmagaban nem képsekieé megoldast nyujtani, ezért a
palyatervezés soran figyelembe kell venni a szerszdialis bemerilésének alakulasat is. A
szakirodalmi példakban és az ipari gyakorlatbarekmnmegvalositasara kilonféle megoldasokat
talalunk, amelyek valamelyik forgacsolasi jellemallandé értéken tartdsan alapulnak. Ez a
paraméter lehet az atlagos vagy a maximalis fovgétagsag, az anyaglevalasztasi sebesség,
valamint a kontaktsz6g nagysaga. Ezen megkozetitesell a sajat fejlesztegpalyatervezeési
stratégiak kidolgozasakor a kontaktszog allandékért tartasat valasztottam. Ennek az volt az
els dleges oka, hogy az allandé kontaktszoget biztosigyszampalyaknal konstanstelasi
sebességet alkalmazva a felsorolt paraméterek gyilde allandé marad a palya mentén,
ugyanis a megmunkalds soran azonos keresztniefezgacsok keriilnek levalasztasra. Vagyis
szemben a tobbi modszerrel, nem kell szamolni aafsolasi et leird6 modellek
univerzalisan elvégezheta palyageneralas. Tovabbi eye a kontaktsz6g alland6 értéken
tartasanak, hogy az egyenes menti maras tapasrtdtézvetlentl felhasznalhatéak a
forgacsolasi paraméterek megvalasztasanal, emelkterszam a lehelegtobbet dolgozhat az
idealis anyaglevalasztasi feltételek mellett. Tespefesen azt meg kell emliteni, hogy a
kontaktszdg alland6é értéken tartdsa tulsdgosanorszidgeltétel ahhoz, hogy az adott



szerszamterhelés melletti minimalis megmunkalasialinéleti értekét el lehessen érni ezzel a
megoldassal. Azonban az elekben felsorolt enydk kompenzaljdk azt a tényt, hogy az
alland6 kontaktszoget biztosité szerszampalyadk ckedzi-optimalis megoldast képesek
nydjtani. Emellett az elvégzett &lisérletek azt mutattak (lasd [JA8]), hogy a zsebek
megmunkélasanal révidebb megmunkalasirtkellett és magasabb szinten képesek biztositani a
szerszamterhelés egyenletességét azok a CAM swmkben elérhet ciklusok, amelyek a
kontaktszdg allandé értéken tartasara torekszdaeggCAM Waveform és NX CAM Adaptive
Milling), mint azok a modszerek, amelyek a forgé&stagsdg vagy az anyaglevalasztasi
sebesség allando éertéken tartasan alapszanak@adlidviachining, Volumill).

Az el z ek alapjan az alabbi kutatési célokat fogalmaztaeg:m
az allando kontaktszoget biztositd szerszampabdlezésének matematikai leirasa
a minimdlis gorbuleti sugar figyelembevételének vadgsitdsa a palyatervezés soran

az elz ket ponthoz kidolgozott modszerek 0Osszekapcsolasazsebmarasi
szerszampalyak tervezéséhez

a megmunkalasi idcsokkentésére iranyuld tovabbfejlesztési lebegek keresése

A pélyatervezést a zseb kozepékell elkezdeni, ugyanis ha a kontartél befeléyalos
palyabejarasi irannyal ellentétesen haladva kenékékijelolésre az allandd kontaktszoget
biztositd pélyaszakaszok, akkor néhany l|épést kéwetolyan geometriai viszonyok
alakulhatndnak ki, ahol mar nem lehet biztositarkoataktszdg alland6 értéken tartasat. Az
allando kontaktszoget biztositd szerszampalyakemsrse igy két szakaszra bonthatd: els
lépésként egy spirdlszepalyat kell Iétrehozni a zseb kdzépgszének elkészitéséhez, majd a
maradék részek megmunkalasahoz trochoidalis jepétyaszakaszokat kell kijeldlni.

A kontaktszdgre vonatkozo feltétel miatt a spiréfszpalyaval csak egy kozel kor alakd
terilet munkalhaté meg, ezért célszex legnagyobb beirhatdé koér kdzéppontjat valaszéani
kezd pontnak. Ezen a koron belll a zseb alakja még nefimlyidsolja a palyatervezés menetét,
azaz ebben a fazisban csak a rahagyasi alakzakerg@éke a cél. Az allando kontaktszoget
biztosité szerszampalyak tervezésének matemasgikashhoz elslépésben azt vizsgaltam meg,
hogy az allandé gorbiletkontirszakaszok megmunkalasanal hogyan adhatéametgallépés
és a kontaktszdg kapcsolata (lasd 5. fejezet). @gzpiesen a spiralszeszerszampalyak esetén
a munkadarab hatarvonala nem allandé gorbjilazonban a gorbileti sugér valtozasanak
sebessége elég alacsony ahhoz, hogy j6 kozeliteéddahdd kontaktszéget biztositd
szerszampalyakat lehessen létrehozni az allanddulgbr kontlurszakaszokhoz levezetett
képletek alapjan (lasd 5.2. fejezet). Ezt kOeet levezettem azt a differencidlegyenletet,
amellyel a munkadarab altalanos alaku hatarvonalatén megadhato, hogy a szerszam milyen
irAnyban haladhat tovabb egy adott pontbdl a mebfekontakiszdg biztositdsa mellett.
Amennyiben a szerszampalya kegdntjat is definialjuk, a differenciadlegyenletetyekezdeti
erték problémaként kezelve az éllanddé kontaktszdgetositd szerszampalya alakja is
meghatarozhatéva valik (lasd 5.3. fejezet). Ez al&B érték probléma analitikusan csak elemi
konturok esetén oldhatd meg, ezért egy numerikusisgedt is kifejlesztettem az allando
kontaktszdget biztosito spiralszeszerszampalyak tervezésehez (lasd 6. fejezet).

A zseb konturjanak elérését koveh a megmaradt részek eltavolitAsahoz olyan trdahsi
jelleg palyaszakaszokat kell létrehozni, ahol a be- @érhiilési szakaszok kdzoétt allando
kontaktszdg alakul ki. A trochoidalis palyaszakaszd allitasa szintén megvaldsithatdo a 6.
fejezetben részletezett numerikus eljaras segite€gécsupan a munkadarab aktualis
hatarvonalanak periédusonkénti Ujraszamitasa sgéks@gasd 7. fejezet). A zsebmarashoz csak
kozvetve kapcsolodoan ugyan, de ezzel az eljarésgalilt olyan ciklikusan isméttl
trochoidalis palyamintazatokat is Iétrehoznom, dyeéhdott szerszamterhelés mellett a jelenleg
ismert megoldasokhoz képest nagyobb termelékergdéy el az alland6 szélességegyenes
kézépvonall hornyok megmunkalasanal.

A spirélszer részen a palya gorbileti sugara a geometriai todrl&eretein belll a lehet
legnagyobbra adddik, ezért a palya folytonossagésalt a trochoidélis szakaszok esetében kell
kulon foglalkozni. A tapasztalatok azt mutattakgh@ trochoidalis palyaszakaszok begordilési
eés kozéps szakaszan is egyenletesen alakul a palya gorbiézert egyedul arrél kell



gondoskodni, hogy a kigordulés megfelgbrbuleti sugard iv mentén valosuljon meg. Ugyani
ha a palya tervezése csak a kontaktsztg allandikedérttartasa szerint torténne, akkor a
szerszampalya éles szbgben is elérhetné a zseldrjgoak offszet gorbéjét, ami hirtelen

irAnyvaltasokat tenne szikségessé.

Az allandd kontaktszdget biztositd szerszampalgakezesének matematikai leirasakor csak
lokalisan tekintettem a problémara. Eerban azt vizsgaltam meg, hogy ha adott a mun&adar
aktualis hatéarvonala, akkor hogyan jelolh&t a megfelel szerszdmpdlya. A feladat azonban
egy olyan egyenletes szerszamterhelést biztosityageneralasi stratégia kifejlesztése volt,
amely tetszleges konturral hatarolt 2.5D-s zsebek nagyolaalamazhat6. Ezért a spiralszer
és a trochoidalis jelleg palyaszakaszok tervezéséhez kidolgozott modszeridsze kellett
kapcsolni egymashoz. Ennek megvalésitasa a kozggtetranszformacio segitségével tortént,
amely hatékony eszkdzként szolgal a zsebet hat&witir jelentette geometriai peremfeltétel
figyelembevételére is. A hibrid szerszampalyak eeésének menete a 8. fejezetben kertil
ismertetésre. A kutatasi célok kdzott szerepel lnmnagvizsgalasa is, hogy a megmunkalasi id
csokkentésére milyen lehstgek kinalkoznak. Az alland6 kontaktszog biztssit&zigoru
feltételt jelent a palya tervezése soran, ezéree@ijjyaz eltolasi sebesség szabalyozasaban
lattam érdemi tovabbfejlesztési lehstgeket a trochoidalis palyaszakaszok be- és Kitgseli
részeinél. Ugyanis azon CAM rendszerek, amelyek@ntaktszdg allandé értéken marad, csak
a hosszabb, a munkadarabtdl eltavolodva megtetek8s mozgasok térténnek novelt edlasi
sebességgel, holott erre a szerszamterhelés metpthgartékének eléréséig az atmeneti
szakaszokon is megvan a lelsgtg. Az eltolasi sebesség szabalyozasanak megvaldsitasa a 8.4
fejezetben kerll ismertetésre. A sajat fejlesztésgoritmussal |étrehozott szerszampalyat
szimuléciés és forgacsolasi kisérleteknek vetettdédy amely soran a CAM rendszerekben
elérhet modern palyageneralasi stratégiakkal hasonlitotizsaze (lasd 8.5. fejezet). Az
elvégzett szimulacios és kisérleti vizsgalatok adfgik, hogy a kidolgozott modszer segitségével
a szerszam egyenletes terhelése valéban biztasitBatellett az dsszehasonlitd elemzés azt is
megmutatta, hogy a sajat fejlesztégratégia a CAM rendszerekben elérhetegoldasokat is
képes lehet tulszarnyalni a megmunkalasitakintetében.

A palyageneralasi algoritmus kidolgozasa soran bbemesaltozoként tekintettem a zsebet
hatarol6 konturra, a szerszam atnjére, a fordulatszamra, az axialis fogasvételi@graaktszog
biztositani kivant értékére, illetve az adott k&igadg eseten megengedhel tolas értékere,
valamint minden esetben egyeniranyl marasi stigtégjtételeztem. Tagabb értelemben véve a
kidolgozott algoritmus a szerszamatmeéa fordulatszam és az axialis fogasveéetel megfelel
megvalasztasara is alkalmassa tehetigyanis tobbszori futtatdsaval egy masodlagos
optimalizaldsi mvelet végrehajtasara nyilik lehetg. A bemutatdsra kerimoédszerek nem
foglalkoznak a tbbb szerszammal, illetve az egyrszZanmal, de tbbb bekezdéssel vegzett
nagyolas leheségével. Tovabba a geometrianal nem tértem ki getak és a félig nyitott
zsebek kezelésére sem. Azonban a felhasznalt ghlgedasi elvek ezekben az esetekben is
ervényesek maradnak, vagyis a kidolgozott algostmezen geometriakra tortén
kiterjesztésének nincs gyakorlati akadalya.



4. Az alkalmazott kisérleti és vizsgalati modszerek

A zsebmarasi feladatoknal az jelenti a legnagyoiblivést, hogy az esetek tébbségénél az
anyaglevalasztasi viszonyok folyamatosan valtozagkalya mentén. A szakirodalom kutatas
tapasztalatai alapjan arra a megallapitasra jmottengy a valtozé anyaglevalasztasi viszonyok
jellemzésére az alabbi mutatdk a legalkalmasabfdjka kontaktszdg, (2) az anyaglevélasztasi
sebesség, (3) a maximalis és az atlagos forgaessas, illetve (4) a forgacsolasi eEzen
paraméterek vizsgalatara szimulacids és kisedddg modszereket egyarant alkalmaztam a
megmunkalasi stratégiak értekelésekor.

4.1.Szimulacioés vizsgalatok

A kereskedelmi forgalomban szamos szimulacios geoférhet el a CNC megmunkalasok
elemzésére. A legegyszbb megoldasok képességei altalaban a palya grafilaggelenitésére
szoritkoznak. Etl magasabb szintet képviselnek azok a szoftverakelyek a palya
kirajzolasan talmeren képesek még a megmunkalas elméleti pontosségérakeseére, illetve
az esetleges utkozések detektalasara is. Ezek aldasgk azonban még nem térnek ki a palya
mentén kialakul6 forgacsolasi viszonyok elemzéddepjainkban, ha nem is nagy szamban, de
mar léteznek olyan magas szirgzoftvercsomagok, amelyek a marasiveletek technolégiai
elemzését is képesek elvégezni. Ezek kozil érd&meselni a CGTech Inc. cég altal fejlesztett
Vericut szoftvert [444], illetve a ModulWorks Gmbéltal fejlesztett CNC Simulator modult
[445], amelyek segitségével 3-5 tengelyes megmaskéll esetén is meghatarozhatdo az
anyaglevélasztasi sebesség, a kontakiszog és amaisxiforgacsvastagsag pélya menti
alakuldsa. Kézenfekv lett volna a doktori kutatdsaim soran ezen szoftvevalamelyikét
igénybe venni, azonban a BME Gyartastudomany éhrtdogia Tanszéken ezek egyike sem
volt elérhet. Tekintve, hogy a pélyageneralasi algoritmusokokjdzasa soran egyébként is
szukségem volt a palya menti forgacsolasi viszongakematikai leirasara, ezért eltekintettiink a
magas beruhazasi koltséggel jardé szoftvervasarlaBiidelyett egy olyan sajat fejlesztés
célprogramot készitettem Wolfram Mathematica koregeen, amely alkalmas a 2.5D-s
zsebmarasi szerszampalyak teljes kéchnologiai elemzésére.

A szimulaciés program megirasa soran az volt azdklges célkitzés, hogy a szerszam
pillanatnyi terhelése altalanos alaku szerszampabsetén is vizsgalhaté legyen. Mivel a
maradékanyag eltavolitAsanak analitikus leirdsél eggszer esetekben lehetséges, Osszetett
szerszampalyak esetén mar nem, ezért egy diszkmtllen alapulo algoritmust dolgoztam Kki.
A kifejlesztett algoritmus 2.5D-s marasi weletek esetén alkalmazhato, és az anyaglevalasztas
sebesség, a kontaktsz6g, valamint a maximalis Zsple$ forgacsvastagsag pillanatnyi értékének
alakulasat képes meghatarozni. Ezen paraméterekrasdben alkalmazhatova valnak azok a
modellek, amelyek leirjak a forgacsolas kézben @&bex k és rezgésviszonyok alakulasat is. A
szimulacioval nyert informéaciokat emellett fel I€éheasznalni optimalizalasi feladatokra is,
példaul a megmunkalasi idcsdokkentésére vagy a szerszam éltartamanak néweléigy a
megmunkalas hatékonysaganak a fokozasara is.

4.1.1.A szimulacids algoritmus m koédési alapelve

A szimulacié végrehajtasdhoz eldépésként diszkretizalni kell a munkadarabot és a
szerszamot a megmunkalas sikjaban, azaz a szetengelyére meteges X-Y sikban. Erre a
célra kézenfekv volna egy pixel-alapu felbontas alkalmazasd&d abban az esetben, ha az
rahagyasi alakzat levalasztasanakbeli folyamatét grafikusan is meg szeretnénk jédemi
Ennek a mddszernek az alkalmazasa altalanos ggatkakl szamit, azonban az algoritmus
kidolgozasa soran az a felismerésem tamadt, hogydegel-alapu felbontas bevezetésével
jelent sen csokkentheta szamitasi igény, amennyiben a munkadarab neralnaz ferde
helyzet fellleteket és csak a forgacsolasi jelleknzelemzésére akarjuk hasznalni az
algoritmust. Ekkor ugyanis a munkadarab és a saergeometriai modelljei a 2D-s matrixok
helyett olyan 1D-s vektorokkal reprezentalhatodkplaa vektor elemei megadjak, hogy egy
adott pontban van-e anyag vagy nincs. A modellegailk@tasa utan a szerszampalya mentén
adott nagysagu lépéseket végig lehet haladni aszmmmal, mikézben minden |épésben
meghatarozhaté a munkadarab és a szerszam X-Ylistkbtszete, majd ennek kivonaséaval
frissithet a munkadarab modellje. Ha ismerjik a fordulatszam,axialis fogasvétel és az



el tolasi sebesség nagysagat, akkor a Iépésenkéntantadz metszetek teriletéb
meghatarozhatdé az anyaglevalasztasi sebesség,ivalanibbbi vizsgalni kivant forgacsolasi
mutaté értéke is.

4.1.2.Bemeneti adatok

Az algoritmus mkddéséhez szikséges bemeneti adatokat négy csopehtét sorolni. A
program futtatdsa et definialnunk kell a geometriai adatokat, a tealdgiai adatokat, a
szimulacios paramétereket, illetve a szerszampalyat

A geometriai adatok tartalmazzak a szerszam és rkadarab tulajdonsagait. A szerszam
definidlasakor meg kell adni a, atmért és a* fogszamot. A munkadarab megadasanal a
munkadarab koordinata-rendszerben értelmezve lkefiinidini a munkadarabnak az adott
megmunkalasi sikban vett hatarvonalait. Terméseertes munkadarabon léwkivagasokat és
zsebeket is figyelembe lehet venni a hatarvonalauésgakor.

A technologiai adatok tartalmazzak a sebességpseaghé( », :.) €s az axialis iranyu
fogasvétel () értékét. 2.5D-s marasnél egy veletelemen belll ezek a paraméterek a legtbbb
esetben allandonak tekintetheHa viszont ezek a paraméterek mégsem allandéaky &gy
szakaszonként értelmezett fuggvényként lehe¢t definidlni, hasonléan a szerszampalya
paraméteres megadasahoz.

A szimulaciés paraméterek megadasanalseldban a testmodellek dllitAsanal alkalmazott
diszkretizacids lépéskozt, valamint a palyabej@bBsikalmazott lépéskdz nagysagat kell
bedllitani. E két paraméter értékének helyes megefdsa a 4.1.4. fejezetben ker(l
részletezésre. A szamitasok végrehajtastt ki kell még jeldini egy X-Y sikbeli értelmezési
tartomanyt is, amin belll az algoritmusnak el kelgeznie a szamitasokat. Ez a tartomany
célszeren a munkadarabot burkolo, a koordinata-tengelylepliehuzamos oldalt téglalappal
azonos.

Maga az algoritmus paraméteres vektorfliggveny alakfelirt szerszampalyakat képes
kezelni. Azonban készitettem egy alprogramot, ansdygitségével széveges formatumban
megadott ISO G kdédos NC programokbol isaflithatd a szerszdmpalya egyenlete. Ennek az
alprogramnak a hkodése a Fliggelék 2. fejezetében keril ismertetésre

4.1.3.A modellek megalkotasa

Az anyaglevalasztas vizsgalatara egy 2D-s diszknédell alapu szimulacids eljarast
dolgoztam ki. A modellalkotas folyamatéat két réseteet bontani. Vizsgajuk meg kulon-kulon a
szerszam €s a munkadarab geometriai modelljeingdsatését, valamint a folyamat eli
diszkretizalasanak mveletét!

A szerszadm modelljének elallitasa

Mivel a szimulacid elssorban az anyaglevalasztasi sebesség és a kobtplakamzésére
irdnyul, ezért a szamitasok soran egy egyshengeres hasabként tekinthetliink a szerszamra,
mivel a vizsgalt paraméterekre nincs hatassal eszae pontos geometriaja. Ennek a hengeres
hasabnak az X-Y sikban vett metszete egy korlenhdege egyenérték Amennyiben ezt a
korlemezt egy binaris elemelballd matrixszal modelleznénk, ugy a matrix 1 Krtelemei
mindig egymas mellett alindnak. Ez adta az Otlgitéioz, hogy a dexel-alapu eljardsok mintgjara
egy-egy sornak a tartalmat csak az s utolsé 1-es matrixelem poziciojanak leiraségs
intervallum formajaban adjam meg. Ez a megoldaskéimpontbdl is ehydsebb, mint a pixel-
alapu megkodzelités. Egyrészt a felbontas |épéskbzéstkkentésével nem négyzetesen, hanem
egyenesen aranyosan fognh az adatmennyiség és az elvégzerapikai m veletek szama.
Masrészt az intervallum hatarainak megadasanal smikséges kovetni a pixelméret szerinti
kerekitést, hanem alkalmazhatunk lehmantos szamokat is. Ezzel elérhetjiuk azt is, hogy a
modellezett korlemez tertilete megegyezzen a vaogeresztmetszetével.



Pixel-alapu reprezentécio

Dexel-alapu reprezentécio
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problémat, egyszeen annyi a teend hogy minden egyes részintervallumra kilon-kilbked
végezni a halmaznveleteket.

Az g terilet értékédd az aladbbi képlet segitségével szamolhaté az exprszam-
korilfordulas alatt levalasztott anyag mennyisége:
*\) .
<( H BI( B -~ #k I
ahol az) i j a szerszampalya adott pontjahoz tartoz6 fogankéntlast, az 4i j az
axidlis fogasvétel nagysagat, 'a a szerszam éleinek szamat jeloli. Ezek alapjan az
anyaglevalasztasi sebesség értéke:

H <(; w C(——€

ahol 4 1)23 4 ] a szerszam fordulatszama.

Ahogyan az korabban is emlitésre keriilt, a javaselgkodzelités szerint az anyaglevalasztasi
sebesség vizsgalata képzi az elemzés alapjat. yaghavalasztasi sebesség értékének diszkrét
id pontokban tortén meghatarozasa az el pontban részletezett eljaras segitségével torténik
Kontirmaras esetén a 2.4.6. fejezetben felsorsltaiiggések segitségével az anyaglevalasztasi
sebesség alapjan a kontaktszdg, illetve a maxinédikozepes forgacsvastagsag pillanatnyi
ertékeinek alakulasa is kiszamolhaté a megmunkda&es hosszaban. Amennyiben a
felhasznaldi igények megkivanjak, a vizsgalhat@peiterek sorat tovabb is lehewvfieni.

4.1.4.A modellezés soran alkalmazott kdzelitések

Az anyaglevalasztasi folyamat modellezése szanmygé elhanyagolasaval jart a geometriai
és id beli diszkretizalas okozta kozelitéseken tul iseklEpontossagra gyakorolt hatasaival az
alabbi fejezet foglalkozik.

A szimulacié soran a szerszamot egy korlemezkérdettextilk, €s a munkadarabbal valo
kolcsbnhatasat a szerszampalya diszkrét pontjaitzagaltuk. Ezzel tulajdonképpen a szerszam
éleinek a palydjat korivekkel kodzelitettik, holativalosagban az élek ciklois pélyat irnak le.
Ennek hatdsa azonban elhanyagolhatd, mivel ablési sebesség nagysagrendekkel kisebb,
mint a forgacsolasi fmozgas sebessége [222]. Ugyancsak nem kerul figppeleételre a
munkadarab rugalmas alakvaltozasa és a szerszapasthsem a szimulacié szamitasaiban,
mivel az algoritmus tokéletesen merev testekeetiedikz. Ez hagyomanyos megmunkalasok
esetén nem okoz problémat, azonban ha az algotitmiyan megmunkaldsok elemzésére
kivanjuk felhasznalni, ahol szamottewszerszamelhajlasra lehet szamitani, akkor ennek a
hatasaval is foglalkozni kell. Tovdbba a szimula@iinagaban nem képes azt kezelni, hogy a
valésagban a palya menti sebesség nem mindig égyexg az eltolasi sebesség programozott
ertékevel. Ezért a kis gorbiletivek és a sarkok bejarasanal a szimulator valasely
tulbecsilheti a szerszamterhelést, mivel nagyoliesseget feltételez a valésnal. Azonban
mindig a biztonsag felé fog tévedni, a csucstedeidévizsgalatanal pedig épp a legrosszabb
esettel célszérszamolni.

Erdemes még arra is kitérni, hogy a modellek disizkficioja dnmagaban mekkora hibat
halmoz fel, ha az et ekben felsorolt elhanyagolasoktdl eltekintiink. Bomesgalatahoz olyan
szimulacios teszteket veégeztem, ahol a szerszamsegnszamatmeével megegyez sugard
koriv menti palyan mozgotE(H . ). El szor tag hatarok kozoétt valtoztattam a felbof&s a
palyabejarasi lépéskd@! értékét. Az eredmények elemzésénél azt tapasntditagy egy sz
alkalmazasaval a hiba nagysaga jelseh lecsokkenthet Mivel a szimulacio alapelve a
képfeldolgozashoz szorosan kapcsolodik, ezértawélra Gauss se t alkalmaztam. A relativ
hibara kapott eredmények az alabbi abran lathatéalrafikon alapjan megallapithaté, hogy
nem érdemes tulsagosan lecsokkented méretét, ugyanis egy hatar alatt mar nem képes
javitani a szimulacié pontossagat.



4.3. abra A relativ hiba alakulasa a felbontas és a pyabejaras soran alkalmazott Iépéskéz fliggvényében
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4.2.1.Akisérleti kbrulmények

A forgacsolasi kisérletek elvégzésére a BME G dglien volt lehetségem. A vizsgalatok
soran alkalmazott eszk6zoket az alabbi tablazadaliagissze.

4.1. tdblazat A kisérletek soran alkalmazott eszkdik és szoftverek

Eszkoz Tipus

KONDIA 640B 3-tengelyes megmunkal6 kézpont
Szerszamgép (https://simgrup.com/wp-content/uploads/2019/02/CADGO-B-
1050.pdj

Vezérlés NCT 104

(o J -es, egy él, bevonat nélkuli keményfém szarmaré
szerszam (Garant, No.: 201040@, -os spirélszdg)
(https://www.hoffmann-
group.com/HU/hu/hohu/Forg%C3%Alcsol%C3%B3-

3 szersz%C3%A1lmok/VHM-

Szerszam mar%C3%B3k/VHM%C2%A0mar%C3%B3-bevonat-
n%C3%A91k%C3%BCl/p/201040-6?tld=6P9

0L -es, két él, bevonat nélkili keményfém szarmar6

szerszam (Guhring DIN 6527[E,-o0s spirélszdg)
(https://webshop.guehring.at/en/00000905543010P000

Al6061 aluminium 6tvozet

Munkadarab anyagmiisége
yag 9 (http://www.amari.hu/files/VIP_termeklista.pdf

H' tés elarasztasos teés

Kistler 9257B tipusu, haromkomponérgiezoelektromos
Er mér szenzor er mer szenzor
(https://www.Kistler.com/en/product/type-925y b/

Kistler 5070A tipusu toltésesit

Toltéser sit
(https://www.Kistler.com/en/product/type-5070a/
. National Instruments USB — 4431
Adatgy jt .
(https://www.ni.com/hu-hu/support/model.usb-4431Ihtm
Mér szoftver LabVIEW 14 (National Instruments)

A forgacsolasi kisérleteket a Gyartastudomanyerhrtologia Tanszék KONDIA 640B tipusu
3-tengelyes megmunkald kézpontjan végeztem (I&sdébra). A tesztek soran egye -es
€s egyeOL  -es atmérj', bevonat nélkili, keményfém szarmar6 szerszamsart@édtam. A
kedvez forgacsolasi tulajdonsagai miatt Al6061-es alunmimi 6tvozetbl készilt tdmb
el gyartmanyt hasznaltam. A Kistler 9257B tipusu, h#tomponens piezoelektromos emeér
szenzorbdl érkez jelet két darab 4-4 csatornas, National InstrusddSB — 4431 tipusu
digitalis adatgyjt segitségével egy hordozhatdé szamitdgép segitdégéeéettem. A nagyobb
mintavételezési frekvencia) | alkalmazasa érdekében az adatok folyamat koziamtése
.tdms kiterjesztésben tortént, igy lelsgtg volt arra, hogy szerszamfordulatonként legatdbb
OL mérési pont rogzitésre kerlljon. A mérések elvegz&dveten a fajlokat egy masik
LabVIEW program segitségével konvertaltam at .titerjesztés adattombokke, amelyeket
Wolfram Mathematica kdrnyezetben készitett sajpedetés programokkal értékeltem ki (lasd
4.2.2. fejezet). A LabVIEW kornyezetben készult femreket dr. Bird Istvan kollégam
biztositotta a kisérletekhez.

Meg kell még emliteni, hogy a kisérletek sordn hakzszerszamgép képességei nem tették
lehetvé a nagysebesség marasi technoldgia alkalmazasat. Ezért a tesztehket
szerszamkatalogus altal ajanlott sebességtartorasdy hatarahoz kozeli paraméterek mellett
végeztem el, annak ellenére, hogy a szerszampdtifélezetten HSM megmunkaldshoz
készlltek. Azonban a vizsgalatok célja stsban a kilonbézstratégiak dsszehasonlitasa és a
szerszamterhelés egyenletességének vizsgalataexéit,nem okozott gondot, hogy a valasztott
technologiai paraméterek alacsony terhelést jefiekte a szerszdmnak. Ugyanezen
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spline egyenesekre bontasa pedig gyorsan elvégezimdtel csak behelyettesitésekre van
szikseég, ezért érdemesebb ebben a fazisban csékkanépeskdz nagysagat.

6.4.3.Killonb6z szamitasi eljarasok a tovabbhaladasi irdny meghatazasara

A 6.1. fejezetben ismertetésre kerilt, hogy a \Atsgszerszampoziciokban a palya
érint vektorai hogyan hatarozhatbak meg. Azonban az ithgos 3. Iépésében a tovabblépés
nem csak az adott ponthoz tatozé6 érimanyaban tehetmeg, hanem figyelembe veheaiz is,
hogyan valtozik az érintiranya a pont kornyezetében. Vagyis a kovetkgant meghatarozasa
tobb kilonféle stratégia szerint is torténhet, alangaz a differencialegyenletek kezdeti érték
feladatanak numerikus megoldasi tertlet&amert modszerek esetében is megfigyelhet

A vizsgalatok soran hét kilénbdézmdbdszert teszteltem, amelyek kozott egyarant kolta
explicit és implicit, illetve els- (explicit Euler-mddszer, implicit Euler-médszé&nler-Cromer
modszer), masod- (javitott Euler-médszer, trapéafda) és magasabb réndmodszerek
(Adams-Bashforth moédszer, Runge-Kutta moédszer) is.

A kovetkezkben a T jelolések minden esetben az énimktort kozelit, egységnyi
hosszusagu vektorra vonatkoznak.

Explicit Euler-modszer

Az explicit Euler-médszer a legegyszeb eljaras. Ezt a megoldas tulajdonképpen
megegyezik a 6. fejezet bevezetésében ismertefjgttassal. Egy lépés meghatarozasa a
kovetkez képpen irhato fel:

1. Meghatarozzuk a. pontbdl a2, érint vektor iranydba mutaté félegyenes és.q
kozéppontB sugaru kor metszéspontjati,

Ennél a mdédszernél minden egyes lépés megtétkéreetlenil megkapjuk a szerszampalya

kovetkez pontjat az aktudlis ponthoz tartozé érinhentén. Vagyis minden lépésben csak
egyszer kell elvégezni a metszéspontszamitast.

Implicit Euler-médszer

Az implicit Euler modszer szintén elend eljaras. Azonban itt mar nem az aktualis ponthoz
tartozé érint mentén, hanem a kovetkezponthoz tartozd érint mentén tesszik meg a
tovabblépést. Ezért egy fixpont keresési iterdoslitelvégezni minden egyes Iépésnél:

1. A . ponthoz tartoz6 érinvektort jeldlje2. -

2. Meghatarozzuk a. pontbdl a2 - érint vektor iranyaba mutaté félegyenes és.g
kozéppontB sugarl kor metszéspontjatig L
Meghatarozzuk a..o - ponthoz tartozé érinvektort: 2,°
Meghatarozzuk a. pontbdl a2’ vektor irAnydba mutaté félegyenes és .a
kdzéppont® sugaru kdr metszéspontjati °
Meghatarozzuk a fenti iteracio hatarertérRet. ,, 2. H 2,

Meghatarozzuk a . pontbo6l a2, vektor iranydba mutaté félegyenes és .a
kozéppontB sugarl kor metszéspontjatig

Hw

o o

A vizsgalataink soran a fixpont keresést csak te#cios Iépésig folytattam .y H .9 ).
Ez nem okozott jelens hibat, ugyanis az eljaras gyors konvergenciaatuotit A fixpont keresés
lezarasat indokolta az is, hogy nem kivantam a ef@snid t az érint extrém pontossagu
meghatarozasaval megnovelni. igy minden lépésbemontszor kell elvégezni a
metszéspontszamitast.

Euler-Cromer modszer

Az Euler-Cromer modszer az el modszer egyszesitett valtozata. Ennél az eljarasnal nem
kell elvégezni a fixpont keresést, hanem az ed6zelitésben kapott vektort fogadjuk el a
tovabblépés irdnyanak.o H .o °. igy minden lépésben csak kétszer kell elvégezni a
metszéspontszamitast.



Javitott Euler-moddszer

A javitott Euler-mddszer az explicit Euler-médstevabbfejlesztése. Azonban ez a modszer
mar a masodrendeljarasok csoportjaba tartozik. Az explicit Euleédszerhez viszonyitva
kétszer annyi rrvelettel jar, de cserébe masodrenlonvergenciat biztosit. Egy lépés
meghatarozasa a kovetké&eppen irhato fel:

1. Meghatarozzuk azt a pontot, amelyet apontbdl a kontdr mentén megtéd&
nagysagu lépéssel érink ek,

2. Meghatarozzuk a. pontbol a2, érint vektor iranyaba mutato félegyenes és.g
kozéppontB sugarl kor metszéspontjatig

3. Meghatarozzuk a..; ponthoz tartozo érinvektort:: s

4. Meghatarozzuk a. pontbdl a:f.g vektor iranyaba mutatd félegyenes és.q
kozéppontB sugaru kor metszéspontjati,

Vagyis minden Iépésben kétszer kell elvégezni espéspontkeresést, de a pontos megoldast

jobban kozelit iranyban tudjuk megtenni a tovabblépést, mint aplieit Euler-modszer
esetében.

Trapézformula
A trapézformula szintén a masodréendljarasokhoz tartozik. Mkédése olyan, mintha az
explicit Euler- és a Euler-Cromer médszert 6tvoxnén
Egy Iépése a kovetkeképpen irhato fel:
1. A . ponthoz tartoz6 érinvektort jeldlje2 -
2. Meghatarozzuk a. pontbdl a2t érint vektor iranyaba mutaté félegyenes és.g
kozéppontB sugard kor metszéspontjatig L
3. Meghatarozzuk a.o - ponthoz tartozé érinvektort: 2, °
4. Meghatarozzuk a . pontbdl a 2, HO :2«L 1:2.9  vektor irAnyaba mutato
félegyenes és a.y k0zéppontB sugard kor metszéspontjatig
Vagyis ennél a modszernél is minden Iépésben kéksteclvégezni a metszéspontkereseést.
Runge-Kutta modszer

A Runge-Kutta modszer egy altalanos eljarast jeléntmunkaim soran a klasszikus
negyedrend Runge-Kutta mddszerrel végeztem vizsgalatokatekmmenete a kbvetkez

1. A . ponthoz tartoz6 érinvektort jeldlje2. -

2. Meghatarozzuk azt a pontot, amelyet apontb6l a kontur mentén megtedi&
nagysagu lépéssel ériink ek

3. Meghatarozzuk a. pontbdl a2." érint vektor iranyaba mutaté félegyenes és-g
kozéppontB sugarl kor metszéspontjatig

4. Meghatarozzuk a.,, - ponthoz tartozé érinvektort: 2.°

5. Meghatarozzuk a. pontbdl a2 vektor irAnydba mutatd félegyenes és.a
kozéppont(B sugaru kor metszéspontjati,

6. Meghatarozzuk a.. ° ponthoz tartozé érintektort: 2,

7. Meghatarozzuk a. pontb6l a2, vektor irAnyaba mutaté félegyenes és .g
kozéppontB sugarl kor metszéspontjatig L

8. Meghatarozzuk a..,o - ponthoz tartozé érinvektort: 2,

9. Meghatarozzuk a. pontbdl a2, HO :2«" 1:29%1:2  1:2  vektor irAnyaba
mutaté félegyenes es ay k6zéppont(8, sugarl kor metszéspontjatsg

Tehat minden Iépésben négyszer kell elvégezni asz@spontkeresést. Azonban ennél a

modszernél veheta leginkabb figyelembe, hogy a pélya éngethogyan alakul a. pontot
elhagyva.



Adams-Bashforth modszer

A tobblépéses eljarasok legaltalanosabb képysebhz Adams—Bashforth modszer. A
kisérleteknél a kétlépéses valtozatot tesztelemelErgy 1épése a kovetkd@ppen irhatd fel:

1. A . ponthoz tartoz6 érintvektort jel6lje2,
2. Meghatarozzuk a . pontb6l a2, H :2,0 : & vektor iranyaba mutato
félegyenes és a., kdzéppont8 sugart kér metszéspontjatig

Vagyis minden lépésben felhasznaljuk a korabbilpantartozé érintt is. Az els Iépés ennél
a modszernél az explicit Euler-médszer szerinétirét.

6.5. Szimulacios vizsgalatok a szamitasi hatékonysag éesetéseére

Az el z fejezetben felsorolt hét kilonbdzszamitasi metédus mindegyikét megvizsgaltam
allando és adaptiv lépéskdzzel, valamint-efs harmadfoku spline illesztéssel is. Ez 6sszesen
28 variaciot jelentett. A modszerek 0sszehaso@li@zs a szamitasi komplexitas meghatarozasa
pontos képet adhatna arrél, hogy melyik mddszederées valasztani, azonban az adott
pontossag eléréséhez szilkséges szamitasok szanvalherplicit modon kifejezhet holott az
alkalmazas szempontjabdl az a lényeges, hogy aakisatg adott' résen belili ingadozasat
minimalisan mekkora szamitasi idnellett lehet elérni. Ezért egy masik altalanoalsalmazott
modszert, az adott pontossag eléréséhez sziks&ye#asi idt valasztottam 6sszehasonlitasa
alapként [448]. Az algoritmus validalasa soran rallalmazott mintageometriakon (lasd 6.3.
abra), kulonboz kontaktszog értékeket és hibahatarokat bedllitggextem o6sszehasonlito
vizsgélatokat. Az ez ekhez hasonldéan a szamitasi idéréséhez a Wolfram Mathematica 11-es
verzidjanak beépitett numerikus egyenletmegold@végyeit, kontaktszog ellerzésére a sajat
fejlesztés szimulatort hasznaltam (lasd 4.1. fejezet).

A kontaktsz6g alakulasa a kiilonboz stratégiaknal

A 6.8. dbra mind a 28 modszerre bemutatja, hogy zmuszhullam alaka kontuar
megmunkalasanal hogyan alakul a kontaktszog éstéke0? beallitasa esetéen.

) Ve

A kit' zott hibahatarhoz igazodé lépésnagysagot iteradims hataroztam meg minden egyes
metddushoz. A diagramokban a fltgges szirke vonalak azt jelzik, hogy a szinusznull
melyik fél peridédusdhoz tartoznak az abrazolt @kélz els és a harmadik szegmens a konvex
fél periodusokhoz, a masodik és a negyedik szegamé&nskav fél periddusokhoz tartoznak.

Ami els ként megéllapithato, hogy néhany maodszer jekant alulmaradt az
0sszehasonlitdsban. A kisérletek azt mutattak, remgymplicit modszereknél és az Adams-
Bashforth mddszernél az érinektorok tbbbszoéri Gjraszamitasa nem segitett adkitando
pontok szamanak cstkkentésében. Megallapithat® apgy a harmadfoku spline illesztés és az
adaptiv |épéskoz alkalmazasa jelesain csOkkentette mind a sziikséges kontrollpontaknét,
mind a palyageneralashoz sziikséget il legjelent sebb elrelépés a Runge-Kutta mdédszernél
jelentkezett, ahol mindkét mutatéban tizszeresl@vkdvetkezett be az alapesethez képest, de a
tobbi mobdszer esetében is legaldbb kétszeres-haoooss javulast eredményeztek a
tovabbfejlesztési javaslatok.

Megfigyelhet, hogy az elsrend modszereknél, azaz az explicit Euler-, az imphaiter- és
az Euler-Cromer modszereknél a hiba alakulasa aseirikus volt. Az implicit Euler- és az
Euler-Cromer modszereknél a konvex részeken poaittonkav részeken negativ eltérés alakult
ki, mig az explicit Euler-modszer esetén épp foalitEtt | kedvez bb, ha a hiba eltérése
szimmetrikusan ingadozik a néveleges érték koridehebben az esetben kdnnyebb megfelelni
a szimmetrikus hibahatarnak is. Ennek kdszonheigy a magasabb rénchddszerek, a javitott
Euler-mddszer, a trapézformula és a Runge-Kuttasaeydk lényegesen kevesebb tartépont
alkalmazasaval teljesitették a pontossagi kritéourkz egyébként a tobbi geometria és a tobbi
bedllitasi paraméter esetén is hasonldéan alakaétt @ tovabbiakban csak ezeket a magasabb
rend mabdszerek, illetve az explicit Euler-médszer, miisizonyitasi alap kerlilnek abrazolasra
az 0Osszehasonlitd diagramokban. A tovabbi erednkémgységesen a harmadfokd spline
illesztéssel és adaptiv l[épéskoz alkalmazasavargktiszerszampalyakra vonatkoznak.



6.8. abra A kontaktszdg alakulasa a szinuszhullamlakd kontur esetén
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6.9. abra A szamitasi idk alakulasa kiilonb6z geometriak esetén-(H ZW?/7°? )
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6.11. abra A szamitasi idk alakulasa a hullam alakd kontarnal kiilénb6z hibahatarok esetén
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6.12. bra A javitott Euler-médszer alkalmazasa aavabblépési irany meghatarozasanal
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6.13. bra A tovabbfejlesztett palyageneralasi algiimus m. kédése
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geometria esetén a kontur masodtefulytonossaga meég ennél is lazabb beallitasokge aett
meg. Ennél a geometrianal ugyanisye£?os iranyvaltasi hatar is elegemk bizonyult a
kontaktszogre vonatkozo étas teljesitéséhez.

6.6.Forgacsolasi kisérletek

A forgacsolasi kisérleteket a szinuszhullam alakaintér megmunkalasanak vizsgalatara
végeztem el. A kisérlet sordn haszndlt szerszadmaitdés az alkalmazott forgacsolasi
paramétereket az alabbi tablazat foglalja 6ssze.

6.2. tAblazat A kisérletek soran hasznalt szerszaés a forgacsolasi paraméterek

a6 -es, egy él, bevonat nélkili keményfém
Szerszam szarmaro szerszam (Garant, No.: 2010406, 26f-0s
spiralszdg)
Forgacsolasi sebesség . HOL 5 ,° 4 HeeL )23 *
El tolasi sebesség ) HLL, £ HO~—=
Axialis fogésvétel #He
Kontaktszdg CH-L?

A forgacsolasi er mérésének eredményeit a kovetkébran lathatéak. A hullam alaku kontur
megmunkélasa ett elvégeztem egy referenciamérést, ahol egy egyeoeall konturt aL?-os
kontaktszoget biztositd,» -os oldallépéssel, illetve a tovabbi kisérletekratkalmazott
forgacsolasi paraméterekkel azonos beallitasokkalkdtam meg. Ennek az eredménye lathato
a 6.14. abra a) részeén. A forgacsolasi-er és00  kozott valtozott. Ez &+ -os ingadozés a
marasi folyamat dinamikus jellegdbés a kiils zavaré hatasokbol egyuttesen adédik. IEtt
kisebb ingadozast tehat a kidolgozott algoritmustéin varhatdé el a hullam alaka kontar
megmunkalasa soran. Egy masik dsszehasonlitasiéaapgy olyan mérést is elvégeztem, ahol
a szinuszhullam alaku konturt -os allandé oldallépéssel munkéaltam meg. A 6.14a &)
részen jol lathatd, hogy a konvex iveknél jeleen lecsokkent, mig a konkav iveknél jelsen
megnovekedett a forgacsolasi eEnnél a szerszampalydndl az ingadozas mértéke @aar
volt.

A 6.14. abra tovabbi diagramjain a kifejleszteticaitmussal Iétrehozott szerszampalyakhoz
tartozd eredmények lathatéak. Megfigyelhelhogy az eredmények kozel azonosak voltak a
BC H /0?, illetve az ettl szigorubb pontossagi kritériumok esetén. Itt aangadozas mértéke
/00«  Kkorul volt. Az ettl nagyobb hibahatar alkalmazasa azonban aznéésnél is
megmutatkozottBC H/? esetén/0O , BCH/? esetén/0,» , mig BC H/OL? esetén
/Le volt az eringadozas mértéke, ami mar alig volt kedvydz az alland6 oldallépést
alkalmazo stratégiatol. Ezzel az a feltételezébizonyitast nyert, hogy talsdgosan szigoru
t' réseket nem érdemes bedllitani. Ahogyan az a éjézdtben is emlitésre kerllt, az adaptiv
lépéskoznel 8 .., ertékét igy érdemes megadni, hody@eértéke korulbelld- ?-ra adédjon.



6.14. abra A forgacsolasi kisérletek soran mért eertékek

9 &$ ,.



6.7.Osszefoglalas

A kidolgozott algoritmus dsszefoglalasaként az laildébbdomanyos megallapitast fogalmaztam
meg:

ll. Tézis:

Valtozo6 gorbllet sikbeli kontdrral hatarolt munkadarab esetén aakalnumerikus médszerre
hatarozhaté meg az a szerszampalya, amely all@mag@ysagu kontaktszdget biztosit.

)

Jelolie $6& a megmunkalni kivant munkadarab aktudlis hataranpétramétere
vektoregyenletét, ahok ,i& & |. Tegyuk fel, hogy adott a szerszam sugea),(a
szerszam kozéppontjanak egy kiindulasi pozicigjg, @honnan a szerszam kérvonala érinti
kontur kezdpontjat (| H $0 & ), valamint a numerikus Iépéskdz nagysasg.(Ezen adatol
alapjan a szerszampalya tovabbi pontjai a kdvetkezveletek végrehajtasaval hatarozhatdak
meg:

Q

0. lépés: Inicializdlas:& H&. , HL

1. |épés: Forgassuk eﬁ@ivektort a .pontkoriali Hh5 C szbggel, megkapva ezzel

a% érint vektort!

2. 1épés: Helyettesitsiik be a kont@o &vel megadott egyenletébe&al B&paramétert
megkapva ezzel a-g pontot!

3. lépés: Hatarozzuk meg a.,, kozéppont3 sugart kdrnek és a pontbdl% vektor
mentén inditott félegyenesnek a metszéspontjattgbl is van, akkor a.
ponthoz kdzelebbit), megkapva ezzelg pontot!

4. lépés: Noveljik a paraméter&H & | B& és a léepésszamlalot 10 )!
5.lépés: Ha még nem értlink vegig a konturof d &, ), akkor térjink vissza az 1.
lépésre!

Az algoritmus szamitasi hatékonysaga tovabb novelha
az allando lépéskdz helyett adaptiv l[épéskdzt
a pontok dsszekotésénél disku helyett harmadfoku spline-t

a tovabblépési irany figyelembevételénél az expheiler-modszer helyett a javitqtt
Euler-modszert

alkalmazunk.
A tézishez kapcsol6do sajat publikaciok: [JA9] [JAIA13]

Az algoritmus értékelésekor az alabbi megallapkasolehet tenni: (1) altalanos
konturgorbékhez is képes egyszgeometriai rhveletek utjan olyan szerszampalyat |étrehozni,
amely alland6 kontaktszog ) 2%$3 nem csak az allandosult
allapotnal mkadik, mint a meglév geometriai médszerek, hanem az atmeneti szakaszagh
képes kiszamitani a megfeledzerszampélyaP53& metddus egyarant rendelkezik a pixel-alapu
modszerekre jellemz altalanos felhasznalhatésaggal €és a geometriai sredek
egyszersegevel, gyors hkodéseével (kivaltképp akkor, ha a tovabbfejlesztésgoldasok is
megvalositasra kerllngk) 2?3 a kisérletek igazoltak, hogy az 4&llandé kontaktszég
szerszampalyaknal a szerszam terhelése végig etgemnnarad, ami leheteget biztosit a
maximalis termelékenység elérésére.

Osszességében megallapithatd, hogy a beusmetkit zott kritériumokat maradéktalanul
sikertilt teljesiteni. Mivel az allando kontaktsztgeztositd szerszampalyak technoldgiaingtei
elvitathatatlanok, ezért a szamitasi bdkkentése lehet a kulcs ahhoz, hogy ez a teotiach
jelenleginél még szélesebb kérben elterjedhesséddgozott algoritmus pedig épp ebben az
irAnyban tett elrelépést a meglévmoddszerekhez képest.



7. A trochoiddlis jelleg. szerszampalyak tovabbfejlesztése

Az el z fejezetben bemutatott algoritmus alapest nem veszi figyelembe a kész geometria
konturvonalait, hanem csak a koztes |épésekhezsképdllitani az allandé kontaktszoget
biztosité szerszampalyat, azonban a mdodszer ldésével a geometriai korlatok is figyelembe
vehetek. Az alabbi fejezetben az A&lland6é széle'sséggyenes kdzépvonald hornyok
megmunkalasanak példajan keresztul ismertetésgy; holyen kiegészitések szikségeltetnek
ennek megvalositasara, ugyanis az algoritmus géegghiel olyan () tipusu, ciklikusan
ismételhet palyamintazatot sikerult kifejlesztenem, amely egmunkalasi id szempontjabdl
felilmulja a jelenleg ismert megoldasokat. Az dltals geometriakhoz torténallando
kontaktszoget biztositd szerszdmpalyak tervezésénedtetése a 8. fejezetben kapott helyett.

7.1.Az allando kontaktszoget biztosito numerikus palyagneralasi algoritmus
alkalmazasa trochoidalis szerszampalyak tervezéséhe

Az egyenes hornyok megmunkaldsahoz alkalmazhaténdél kontaktszdget biztositd
trochoidalis szerszampalyak tervezésének meneteléjiésre bonthatd. Ellsént meg kell adni
a palyageneralashoz szikséges geometriai és tégmigbaramétereket. Ezt kbven létre kell
hozni a trochoidélis palya forgacsolasi szakasZzainek folyamata harom lépésball: a
szerszam belépésének megtervezése, a koz@dgaszegmens megtervezése €s a szerszam
kilépésének megtervezése. Minden periodust k@veki kell szamitani a forgacsolasi szakaszok
offszet gorbéjét is, ami meghatarozza a munkadak#ialis allapothoz tartozé kontarvonalat.
Az el z |épéseket egészen addig kell ismételgetni, amiigrany el nem készll. Végil az
el z ekben kiszamolt palyaszegmensek dsszekapcsoladkearil a szerszampalya.

7.1.1.Bemeneti adatok

A bemeneti valtozok minimalizalasa érdekében olgdatstruktirat dolgoztam ki, amelyek
egy uniformizalt geometriara vonatkoznak. Ez a kker egyszersitéseket jelenti: (1) a
szerszam sugarat egységnyinek kell feItéteIeZpil—(O), (2) a horony hossztengelye az Y-
tengellyel parhuzamos és a pozitiv tartomany faléam (3) a horony kezgontja a (0, 0) pont.
Ennek eredményeként a szerszampalya alakja harcampeer segitségével megadhatova valik:
(1) a szerszam sugaranak és a horony szélességéreelinya H 35 . , (2) a kontaktszog
biztositani kivant értékeC , (3) a palya gorbuleti sugara a be- és kigordi#éakaszokonE .

Az uniformizalt geometridhoz létrehozott szerszadyg@ak a valos megmunkalasi feladathoz
valo illesztése eltolas, elforgatas, és léeptekeagdn torténhet. AE értékének megfelel
megvalasztasa pedig a szerszamgep szanjainak Askdpességdt , és az alkalmazni
kivant el tolasi sebesséty .+ értékétl fligg. Ugyanis a programozott ¢blasi sebesség csak
abban az esetben fog megegyezni a valés sebesdéggel alabbi feltétel teljesdil:

E* C:. 5
aholDij a léptékezésitényez
7.1.2.A szerszam belépésének megtervezése

A szerszam begdrdulpalyajanak megtervezése fligg attél, hogy az eperidédus hol ért
véget, tehat a palya ezen szakasza ténylegesenacpakyaszakaszok 6sszekapcsolasa soran
hatarozhatdé meg. Kiindulasként elegermhnyit kiszamitani, hogy melyik pontban kell véget
érnie a begordilési szakasznak.



7.1. abra A szerszdm belépési pontjAnak meghatérozzh
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7.2. dbra A szerszampalya k6zépsszakaszanak megtervezése
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7.6. bra A trochoidalis stratégidk 6sszehasonlitas
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7.3.Osszefoglalas

A Kkisérletek igazoltak, hogy a Kkifejlesztett algonis segitségével olyan ismétlien
alkalmazhato trochoidalis palyamintdzatok hozhatéste, amellyel allando értéken tarthaté a
kontaktszdg értéke. Ezzel a megoldassal csokkentheszerszampalya hossza és ennek
koszonheten a megmunkaldsi idis. Az algoritmus normalizalt geometridhoz kerdlt
kidolgozasra, azonban egyszdranszformaciés hveletekkel (eltolas, elforgatas, |éptékezés)
altalanos helyzéetés méret egyenes hornyok megmunkalasara is alkalmazhato.

Az el z ek alapjan az alabbi tudomanyos megallapitast flogztiam meg:

IV. Tézis:

Az egyenes vonalu, allandé szélessémrnyok trochoidalis megmunkalasahoz létrehozhato
olyan ismétld en alkalmazhaté palyamintazat, amely a be- és #idési szakaszok kdzatt
allando kontaktszéget biztosit a palya mentén. @cisharius megmunkalasi kortlmeények
biztositasan tul a létrehozott palyamintazat nalgyye, hogy a korives és a ciklois jelleg
hagyoméanyos trochoiddlis stratégidkhoz viszonyigsient sen rovidebb szerszampalyayal
teljesithet a kontaktsz6ég maximalis ertékére vonatkozo korkito

Atézishez kapcsolodo sajat publikaciok: [JA9] [1AIA13]

Az algoritmus tovabbfejlesztésére is kinalkoznakgméhet ségek. Tekintve, hogy az
algoritmus normalizalt geometriai méretek alapjéniti el a szerszampalyét, a palyamintazatok
bizonyos szamu bementi paraméterkombinaciohoz éétrehozhatdéak, majd egy adatbazisban
eltarolhatéak. Ezt koveen a konkrét megmunkalasi viszonyokhoz a meglgalyak kozott
interpolacidéval is megadhatdé a megfelskerszampalya, ezzel cstkkentve a palyaszamitashoz
szikséges id. Még Aaltalanosabb alkalmazhatésagot biztositdre, sikeriiine egy olyan
matematikai formulat meghatarozni, amellyel a bestieparaméterek és a palyamintazatok
kozott kdzvetlen kapcsolat adhaté meg. Tovabbinoglizaldsi lehetséget jelent a be- és
kigordulési stratégia felllvizsgalata. A szerszdmgagorsulasképességei ugyan a goroil
sugaranak a megvalasztasakor figyelembevételrdnedsinzonban a forgacsolasi szakaszhoz
folytonosan csatlakoz6 6sszek@zakaszok alkalmazasaval még tovabb lehetne fadtpalya
folytonossagan. Valamint érdemes lenne a palyag&seralgoritmust kiterjeszteni altalanos
k6zépvonald, valtozo szélessdmprnyok megmunkaldsahoz is.
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valasztottam referencianak. Ekkor zsebmegmunk&agte az oramutatod jarasaval ellentétes
irdnyitottsagu (CCW) ivek beldveknek, mig az éramutaté jarasaval megegyemyitottsagu
(CW) ivek kuls iveknek tekinthetek. Amennyiben a spiralszepélya is CCW iranyitottsagu, a
szerszam Oramutatd jarasaval megegykmgasa (M3 irany) esetén egyeniranyd maras fog
megvaldsulni.

A kontdr pontokra bontasat konturelemenként kuilatik el lehet végezni. Azonban
figyelembe kell venni, hogy a kontarelemek altathbaem érintlegesen csatlakoznak
egymashoz, ezért a konturszegmensek hatarolé poktj@n is meg kell vizsgalni. Ha a
konturelemek konvex sarokban taldlkoznak, akkorsacspont a kozéptengely egy aganak
végpontjat fogja jelenteni. Ha viszont a kontUredénkonkav sarokban talalkoznak, akkor a
csucspontot egy olyan latszélagos CW iranyitottdéinivnek kell tekinteni, amelynek nulla a
sugara, és a végpontjaiban ériagesen csatlakozik a szomszédos konturelemekhez.

A konturelemek felbontasanak targyalasahozsair vizsgaljuk meg aegyenes szakaszok
esetét. EQyB!,, nagysagu lepéskoz definialasa utan megadhato, haggdott szakaszon
legaldbb hany pontot sziikséges megadni:

A

H ¢ /
By,

aholAi j az egyenes szakasz hosszadAzedig az egész szamra tortéalfelé kerekitést
jelenti. Annak érdekében, hogy a felbontas az aslikaszon egyenkdzegyen, és emellett a
szakasz végpontjait is tartalmazza, a lépéskdzsdagy modositani kell:

A
Bl H—

Az egyenes szakasz felbontasa az igy kiszagidiépeskozzel mar konnyedén elvégezhet

A korivek felbontasakor a tavolsagra vonatkozo6 lépéskozethedlz ivszakaszokhoz tartozo
kozépponti sz0g nagysagara is érdemes egy feiwlatot Bj ., bevezetni. Ez azért
szikséges, mivel az iv pontjaihoz tartoz6 normatwek iranya folyamatosan valtozik. Ennek
figyelembevételével a minimalis pontszam meghatisaz az alabbi 6sszefliggés szerint
torténhet:

. A E <
H/A%ﬁB%ﬂ

ahol Ai j a koriv hossza ési ?j a koérivhez tartozd kdzépponti szég. A felbontast
egyszerbb a kozépponti szbgre atszamitott lépéskoz alagiégezni, amit az alabbi
0sszefliggéssel kaphatunk meg:

Bi H——

Mivel a kontart érint korok kdzéppontjai az érintési pontokhoz tartozirnmalvektorok
egyeneseére illeszkednek, ezért a kontur pontjalethelormalvektorokat is el kell tarolni. Az
egyenes szakaszok pontjai esetén a normalvektarokoa iranylak az egyenesnek a zseb
belseje felé mutatdé normalvektoraval, mig a kéripektjaihoz tartozé normalvektorok a zseb
belseje felé mutatd sugariranyl vektorokkal egykaneg. A mintageometridhoz tartoz6é kontar
felbontasat a 8.3. abra szemlélteti.



8.3. abra A kontur felbontasa diszkrét pontokra
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8.6. abra A beirhat6 kérék halmaza 8.7. abra A szerszampaélya szamitasahoz
felhasznalando korok halmaza
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8.8. bra A pélyatervezés alapjaul szolgalé segédadak
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8.9. dbra A palyatervezés alapjaul szolgalo 8.10. abra A pélyatervezés alapjaul szolgalo
segédvonalak komplex geometria esetén segédvonalak begitése
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8.12. abra A spirélszer palyarész létrehozasa- H OW?
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8.13. abra A trochoidalis palyaszakaszok beilleszé a maradékanyag eltavolitasahoz H OW?
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8.14. dbra Az ives kigordilések megvaldsitadsa a tiooidalis palyaszakaszoknal
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8.15. abra A trochoidalis palyaszakaszok 6sszekamdgsa
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8.4.Az el tolasi sebesség szabalyozasa

Ahogyan az a 2.4.5. fejezetben mar emlitésre keaailel tolas szabalyozasa énmagaban nem
tud teljes érték megoldast biztositani a szerszdmterhelés egysm@ének biztositasara,
azonban hatékony kiegésjé lehet a modern palyageneralasi eljarasoknakeMisettiinkben a
kontaktszog csak a trochoidalis palyaszakaszokébekilépési szakaszain tér el a néveleges
értékt I, ugy t nhet, hogy akar el is lehetne tekinteni aztafsi sebesség szabalyozasatol.
Azonban ahogyan azt a forgacsolasi kisérleteknélaibatdé lesz majd, ezeken a révid
szakaszokon is érdemes kiaknazni aro#hs szabalyozas nyujtotta lehsdgeket.

Idealis esetben az éblas szabalyozasa forgacsolastechnikai modellelpjat torténik.
Azonban a forgacsolasi drleir6 dsszefliggések een fliggenek a szerszam geometrigjatél, a
munkadarab anyagatol és mas egyéb befolyasolo zéktye ezért univerzalis alkalmazasuk
nem lehetséges. Mivel a kutatdsaim soran arra édtekn, hogy altalanosan alkalmazhaté
megoldasokat dolgozzak ki, ezért aztelas szabalyozasanal az anyaglevalasztasi sebesség
allando értéken tartasatztem ki célul. Ez a megoldas elterjedten hasznsilgii®4] [174] [195]
[278], és szk intervallumon belll szintén j6l hasznalhaté arszémterhelés egyenletességének
biztositasara.

A trochoidalis palyaszakaszok be- és kilépési szzkia a 4.1. fejezetben bemutatott sajat
fejlesztés szimulaciés algoritmust hasznaltam a kontaktszogeghmatarozasara. Az
anyaglevélasztasi sebesség allando értéken tamtAdsamegfelel el tolasi sebesség az aldbbi
0sszefliggés segitségével hatarozhaté meg a kariigktgggveényében:

ie... CH i 5 j
<600 4.3 ( "aRC :
ahol az [ 5 ] az anyaglevalasztasi sebesség,.az | az axialis fogasvétel, az
3 i ] aszerszam sugara.

Mivel a kontaktszog csbkkenésével az azonos nagyadgaglevalasztasi sebességhez tartozo
el tolasi sebesség a maximalis forgadcsvastagsag ndésd&ievonja maga utan, ezért érdemes
egy fels korlatot szabni ennek figyelembevételére is:

W X
:<OOE CH W | 5 ]
ahol )23 & | a f orso fordulatszama;, a szerszam éleinek szama, maximalisan

megengedhetforgacsvastagsag.

Az el tolas szabdlyozasa soran érdemes szeth taftani a szanok gyorsulasképességét is.
Ehhez a palya gorbuleti sugaranak a figyelembew&talikséges, ugyanis az ives szakaszokon az
alabbi 6sszeflggéssel adhatéo meg az elérhakimalis palya menti sebesség:

Al .

[ 5
oLL

‘e E HZ

aholEi ] a palya gorbileti sugaraji !5 | aszanok maximalis gyorsulasa.
Azt is figyelembe kell venni, hogy a fenti 6sszejégekkel szamolva nullahoz tartod
kontaktsz0g esetén az tllasi sebesség a végtelenhez tart, ezért ‘egy nagysagu, a

kontaktszogtl fuggetlen korlat bevezetése is szikséges. Minddmgyelembevételével a
kontaktszdg fliggvényeben az alabbi 6sszefliggédbat@meg az etolasi sebesseég értéke:

'« CE H ®T oo € T<ger C i E :%EEii 5

Az NC program létrehozasakor természetesen csakiammmként lehet valtoztatni az &lasi
sebesség értékét. Mivel a kisérleteim soran a gahgacsold része rovid egyenes szakaszokkal
kerllt megadasra, az #&blasi sebesség szabalyozasahoz a palyaszegmegégpkntjaiban
hataroztam meg a kontaktszdg értekét, és a két kdil a nagyobbikat helyettesitettem be az
50. dsszefliggésbe. Hasonl6 a helyzet a palya girldiigaraval, annyi eltéréssel, hogy a
szakasz végpontjaihoz tartozo értekek kozul a kiselkell behelyettesiteni az @blast
meghataroz6 6sszefliggésbe. Természetesen a pélymsmek kbzépsrészén a kontaktszdg és



a gorbuleti sugar nagysaga is eltérhet a vegpoatokkiszamolt értékekt, azonban a
szerszampalya simasaganak koszordretaz ebbl szarmazd hiba nagysaga elhanyagolhato,
amennyiben kellen révid szakaszokat alkalmazunk. A kisérletek rsdrasznaltL OL |,
hosszusagu palyaszakaszok kielégiedményt biztositottak.

8.5. Szimulacios és forgacsolasi kisérletek

A palyatervezés bemutatasa soran latott csillaguageometriahoz készilt szerszampalyat
szimulacios és forgacsolasi kisérletek segitségéselmegvizsgaltam. Az eredmények
értékeléséhez négy kulonb6LAM rendszerben elérhetmodern palyageneralési stratégiat
valasztottam 0Osszehasonlitédsi alapként. Ezek athke€wek voltak: az EdgeCAM 2017R2
Waveform stratégiaja, az NX 12.0 Adaptive Millingadégiaja, a SolidCAM 2020 iMachining
stratégiaja, valamint a VoluMill stratégia teszsglidez a ZW3D 2021-es verzidjat hasznaltam.
Ezen ciklusok altalanos ismertetése a 3.3. fejerethegtalalhatd.

A kisérletek soran egges  -es egyél keményfém szarmard szerszadmot hasznéltam. A
forgacsolasi paramétereket a szerszamkatalogugmalaptaroztam meg (lasd 8.1. tablazat).
8.1. tablazat A kisérletek soran hasznalt forgacsasi paraméterek

Forgacsolasi sebesség . HOL 5
El tolasi sebesség ) HLLd °:<H 5 4
Axialis fogésvétel #+ H
Kontaktszdg CH-L?

A kezd furat atmérje 00 volt, igy az eltavolitandé anyag térfogatbl L~€ -re
adodott. Tekintve, hogy a tdblazatban megadott aftsglasi paraméterekb szamitott
anyaglevalasztasi sebesség erteke | HO00Er , az elméletileg elérhet

minimalis megmunkalasi id& H O0L.! A névleges forgacsolasi paraméterek mellett eggyen
menti kontirmarast is végeztem, ahol a forgacselasnaximumat-~ -nak mértem.

A kovetkez kben stratégidnként kulonvalasztva kerllnek berastat a szimulaciés és
forgacsolasi kisérletek eredményei. Az O6sszekiibzgasok egyenes szakaszain egységesen
‘<HOLL 5 nagysagu novelt eloldsi sebességet alkalmaztam, mig azto#s
szabalyozasnal: ., HOLLL érteket allitottam be fels korlatnak. A be- és
kigordulések sugarai a sajat stratégianal, illetzen rendszereknél, ahol volt lehs#g ennek
megadasara, egységesei 0 nagysaguk, igy a szerszamgeép gyorsulasképessepgrene
jelentett korlatozo tényet.

Sajat fejlesztés palyageneralasi stratégia

A kovetkez abran lathaté diagramok igazoljak, hogy a kifgtett algoritmusnal mind a
kontaktszdg, mind az anyaglevalasztasi sebessédlgnadsa megfelebn m kddik (az -
nél lathatd 0, -os hiba elhanyagolhaténak tekinthet Komolyabb eltérés egyedil a
forgacsolasi eben mutatkozott, ahol az egyenes menti marashoeské&p -kal nagyobbra
adodott a maximdlis érték. Ez valosdey arra vezethet vissza, hogy az 4&llandé
anyaglevalasztasi sebességre épgliltolas szabalyozas nem jelenti azt, hogy a forgaosolis
allandé marad. Ennek a bizonytalansagnak a kompEsadigy volna kivitelezhet ha a
kontaktszdg névleges értékétvalé eltéréssel aranyosan csokkentenénk az elévant
anyaglevalasztasi sebességet. Ez a megoldas &releem valamelyest nodvelné a
megmunkalasi id, viszont megsmnének a forgacsolasi d&ren jelentkez lokdlisan kiugro
értékek. Erdemes medfigyelni, hogy a spiralszezakaszon periodikusan ingadozik a
forgacsolési er értéke. A tapasztalataim azt mutattdk, hogy arastddsos modszer esetén a
h't -ken folyadék forgacsolasi zonaba tortérbejutasat ersen befolyasolja, hogy a
munkadarab konturja mennyire arnyékolja be a cs@ivékkez folyadék utjat. Vélheten ebben
az esetben is ez a jelenség kdszont vissza, uggatdisbi stratégia esetében is megfigyelhet
volt ez a tendencia. A megmunkalasi @ @E , ami az elméleti minimum értékét csak -kal
haladja meg.
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8.16. abra A csillag alaki zseb megmunkalasa a kjfesztett szerszampalyaval
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8.17. abra A csillag alaki zseb megmunkéalasa az E€&lgAM Waveform szerszampalyajaval
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8.18. abra A csillag alaku zseb megmunkalasa az Nddaptive milling szerszampalyajaval
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8.19. abra A csillag alaki zseb megmunkéalasa a S¥GAM iMachining szerszampalyajaval W? g - g ZW?



8.20. abra A csillag alak( zseb megmunkéalasa a S{AM iMachining szerszampalyajaval ZW? g - g ZW?
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8.21. abra A csillag alaki zseb megmunkalasa a ZW3@oluMill szerszampalyajaval (konstans eltolas)
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8.22. abra A csillag alaki zseb megmunkalasa a ZW3@oluMill szerszampalyajaval (adaptiv el tolas)
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8.23. abra A palyatervezési stratégiak 6sszehasdala a forgacsolasi er és a megmunkalasi id
szempontjabol
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sebesség szabalyozasat is megvaldsitottam. Miss#dbasség szabalyozasa nem forgacsolasi
er modellen alapult, ezért a forgacsolasitem novekedeés kovetkezett be. Azonban aldlsi
sebesség szabdalyozasat szintén alkalmaz6 iMachstimgégidk esetében még nagyobbnak
bizonyult az eltérés mértéke. A VoluMill éblas szabalyozas nélkuli valtozataban pedig a
forgacsolasi jellemz er teljes ingadozasa miatt holtversenyben a legnagyotgacsolasi er
alakult ki.

A megmunkalasi idt tekintve messze a sajat fejleszt@slyageneralasi algoritmus bizonyult
a legjobbnak az dsszevetésben. A masodik legrévidedgmunkalasi id a VoluMill el tolas
szabdlyozas nélkuli valtozata érte el, azonban segibad elfelejteni, hogy ennél a stratégianal
volt a legmagasabb a szerszdm terhelése. A komtaktallandd értéken tartasan alapuld
palyatervezeési algoritmusok, azaz a Waveform é#fdaptive Milling a megmunkalasi id
tekintve is kedvemek bizonyultak a CAM stratégidk kérében, mig aadkinig stratégia nem
csak a forgacsolasi ealakulasat, hanem a megmunkalast igkintve is elmaradt a konkurens
stratégiakhoz képest.

Természetesen ez az egy példa nem jelenti azt, Aaaggegmunkalasi id tekintve minden
esetben ekkora mértélkcstkkenés volna elérhetAmennyiben a névleges é&blasi sebesség és
az 0sszekotszakaszokon alkalmazott noévelttelasi sebesség kozott kicsi az eltérés, illetve ha
a szerszampalya kevés 0sszekdhozgast tartalmaz, akkor az wlas szabalyozasanak
jelent sége értelemszegn csokken. Emellett Osszetett zsebek esetén a Céidszerek
altalaban tobb bekezdést alkalmaznak, azaz a rswhtmy részekre osztasat is képesek
megvaldsitani. Valamint néhany CAM rendszer kilgnsgége abban nyilvanul meg, hogy
technologiai adatbazissal is segitik a paramétenekvalasztdsat. Ezzel egyitt az elvégzett
0sszehasonlitd elemzés igazolta, hogy azoklsi sebesség optimalizalasa a trochoidalis
szakaszok be- és kilépési szakaszain jesemt javithatja a megmunkalds hatékonysagat, igy a
sajat fejlesztés stratégia a CAM rendszerekben elérhehegoldasokat is képes lehet
tdlszarnyalni.

A kisérletek részletes eredményei megtalalhat@dkliéklet 1.4. fejezetében.
8.6.Osszefoglalas

Az el z ekben bemutatasra kerllt, hogy a kidolgozott pélyazési algoritmusok
segitségével altalanos alakiu zsebek megmunkalasélbgyan hozhatéak Ilétre allandé
szerszamterhelést biztosité szerszampalyak. A kéagely transzformacio végrehajtasa mellett
a spiralszér és a trochoidalis stratégia 6sszekapcsolasardgkziott modszerek is ismertetésre
keriltek.

Az elvégzett szimulaciés és forgacsolasi kisérlagaezoltak, hogy a zsebmarasi feladat
komplexitasa miatt a CAM rendszerek korszeiklusai kozel sem képesek optimalis megoldast
nydjtani. A négy Kkulonbdz szoftver teljesen eltér eredményeket produkalt mind a
szerszamterhelést, mind a megmunkaladi tekintve. Utdbbi szempontjabdl a sajat fejlesztés
palyageneralasi algoritmus messze kiemelkedetizegalt stratégiak kozil, ezzel bizonyitva,
hogy a zsebmarasi szerszampalyak tervezeéséndl gkantalékok varnak kiaknazasra.

Az algoritmus tovabbfejlesztése érdekében mindgnképdemes volna a forgacsolasi
er modelleket segitségul hivni az wllasi sebesség szabalyozasanal. Ez ugyan a muakada
anyagatol és a szerszam kialakitasatol is fuggenné a szerszampalya tervezését, azonban a
szerszamterhelés tokéletes kézben tartdsahoz egedleetetlennek tekinthet A jov beni
terveim kozott szerepel tovabba a spiralszezerszampalya tovabbfejlesztése. zBtes
eredményeim mar vannak azzal kapcsolatban, hogpnéakiszég adott tartomanyon beldl
megengedett ingadozasa mellett hogyan névelhespirdlszér palyarésszel megmunkalhat6
terllet nagysaga, ezzel cstkkentve az 0Osszekizgasok hosszét, azonban ennek teljes
kidolgozdsa még tovabbi kutatasokat igényel. Vatartovabbi terveim kozott szerepel annak
vizsgélata is, hogy a szerszamgép gyorsulasképasgegntette korlatok hogyan vehek
figyelembe a kontaktsz6g optimalis értékének megbatsakor.



9. Osszefoglalas

A forgacsol6 megmunkalasok koltségeinek cstkkerdéseetermelékenység ndvelése alapvet
cél a gyartasban. A nagysebessagarasi technologia megjelenésével jelenel relépést
sikerdlt elérni mindkét terllleten, azonban az jgrés specialis kdvetelményeket tamasztott
mind a megmunkalési kdrnyezettel, mind a szerszBmaparvezési modszerekkel szemben. A
2000-es évek kozepéta CAM rendszerekben egyre-masra jelentek megszko igényeket is
kielégit palyatervezési megoldasok, azonban a feladat lexit@sdbdl adodoan az évtizedek
Ota tartd0 kutatasok és fejlesztések ellenére sehet leazt mondani, hogy a modern
palyageneralasi algoritmusok optimalis megoldastztogitananak. A szamitastechnika
fejl désének koszonhein egyre és egyre tobb technoldgiai szempont vefigyelembe a
tervezeés soran, ezért a palyageneralasi feladiaexrithetetlen kutatasi temaként lehet tekinteni.

Doktori kutatdsaim soran a nagyolé zsebmarasi zaengalyak tervezéseével foglalkoztam. A
szakirodalmi attekintés soran megallapitottam, ha@gynagysebesseégmegmunkalasokhoz
alkalmas szerszampalydknak két fkovetelménynek kell megfelelniik: egyenletes
szerszamterhelést kell biztositaniuk és folytonoérbdlettel kell rendelkezniik. A
palyageneralasi algoritmusok kidolgozasa sorangyerdetes szerszamterhelést a kontaktszog
alland6 értéken tartdsaval valGsitottam meg, igyekdzt eredményeim elsorban ehhez a
terllethez kapcsolodnak.

A munkaim soran szukségem volt egy olyan eszk@rellyel elvégezheta szerszampalyak
technoldgiai elemzése. Erre a célra egy olyan dacims algoritmust dolgoztam ki, amely
2.5D-s marasi hveletek esetén alkalmazhatd, és az anyaglevalasefdssség, a kontaktszdg,
valamint a maximalis és kozepes forgacsvastagsgnainyi értékének alakulasat képes
meghatarozni. A szamitasokhoz egy specialis ddapliareprezentaciot dolgoztam ki, amely a
szamitasi id szempontjabdl kedvebbnek bizonyult, mint az elterjedten hasznalt padapu
metodusok.

A kontaktszdg palya menti alakulasanak matematiiaasahoz két 0j 6sszefliggést sikertlt
meghataroznom. Ezen dsszefiiggések segitségévelamialtando gorbilet mind az altalanos
alaki konturok esetén létrehozhatd allando kontékjist biztositd szerszampalya. Utobbi
esetben a szerszampalya alakja csak egy diffeteggénlettel irhatd le, azonban az egyenlet
megoldasahoz egy hatékonyan alkalmazhaté numeridiggast is kidolgoztam. Ez a
palyageneralasi algoritmus mind a spiralszemind a trochoidélis jellég szerszampalyak
tervezésénél alkalmasnak bizonyult a kontaktsz@pdyozasara. A modszer segitségével (j
tipusu trochoidéalis palyamintazatokat is sikeriéitréhoznom, amelyek a hagyomanyos
trochoidalis  palyamintazatokhoz hasonloan ciklikusaalkalmazhatéak, azonban a
termelékenység tekintetében az () palyaalak a zmerterhelés szabalyozdsa révén jekent
mértékben felilmulta az altalanosan hasznalt karénti, illetve ciklois jelley trochoidalis
szerszampalyékat.

A kozéptengely transzformacio segitségével a kigzflett algoritmusok altalanos alaku
zsebekhez tortén felhasznaldsat is sikertlt megvalositanom. Szioidd é€s kisérleti
vizsgalatokkal igazoltam, hogy a kidolgozott paagralasi algoritmusok alkalmazasaval a
CAM rendszerekben elérhestratégiaktodl kedvebb eredmeény is elérhet

A tovabbi terveim kdz6tt szerepel, hogy a létrelibalgoritmusok az ipari alkalmazasokban is
szerepet kapjanak. Ennek elpéseként mar megtortént a kapcsolatfelvétel reapai CNC
vezerléseket fejlesztcéggel. Emellett mind a spiralszemind a trochoidalis jellégstratégiak
esetében latok még lehséget a metddusok tovabbfejlesztésére. Az iranytsalban a
forgacsoldsi emodellek integrdlasa, valamint a szerszamgép glasisépességeinek
figyelembevétele jelenti, ugyanis ezek varhaté@dva palyageneralasi algoritmusainak alapjait
fogjak képezni.



10. Summary

Reducing machining cost and increasing productirgityg fundamental goal in manufacturing.
With the emergence of high-speed milling appliaagiosignificant progress has been made in
both areas. In turn, the new technology set spe@qlirements on both the machining
environment and the tool path planning methodsmFtiee mid-2000s, several state-of-the-art
path planning solutions appeared in CAM systemsvéder, due to the complexity of the task, it
cannot be said that modern path generation algositivould provide an optimal solution despite
decades of research and development. Due to comtpateology development, more and more

o P ) : R A
inexhaustible research topic.

During my research, | focused on the planning afglo pocket milling tool paths. After
reviewing the literature, | found that tool pathstable for high-speed machining must meet two
main requirements: they must provide a uniform toald and have a continuous curvature. |
have found the best approach to ensure uniform It is to keep the cutter engagement
constant, so my results are mainly related tottps.

To create and evaluate the paths, | needed a daviperform tool paths analysis. For this
purpose, | developed a simulation algorithm that ba used in 2.5D milling operations to
determine the instantaneous value of material ran@te, cutter engagement, maximum and
average chip thickness. The calculations appliegpecial dexel-based representation, which
proved to be more favourable in terms of computinge than the widely used pixel-based
simulation methods.

To describe the evolution of cutter engagementgtbe path, | created two new mathematical
formulas. | determined the equations that can lexl us create a tool path that provides a
constant cutter engagement for both constant-cureaand arbitrarily shaped contours. In the
latter case, the tool path can be given by a diffeal equation, but | also developed an effective
numerical method to solve this problem. With thisthod, it was possible to create new types of
trochoidal patterns, which can be applied cyclicadimilarly to traditional trochoidal strategies.
However, due to the tool load's control, it sigraftly outperformed the commonly used circular
and cycloid-shaped trochoidal tool paths in terfgroductivity.

| also implemented the developed algorithms foritatly shaped pockets. It was
accomplished by using the method of medial axissfiamation. | proved by simulation and
experimental studies that applying the developeti ganeration algorithm can provide better
results compared to the strategies available in GAMems.

My further plans are to include the created alpong in industrial applications as well. As a
first step, a company that develops and distrib@B&C controls has already been contacted.
Besides this, | also see opportunities for develgppihe methods in both spiral-like and
trochoidal strategies. The direction is primarihe tintegration of cutting force models and the
consideration the acceleration capabilities of miechine tool, as it is impossible to imagine
future path generation algorithms without them.
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2. A szerszampalyatervezéshez kapcsolodo szabadalmate&intése

A kovetkez felsorolas egy rovid attekintést nyljt a zsebekgmmenkalasahoz és a
nagysebességzerszampalyak tervezésehez kapcsolodo szabadalmak

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

A 3.2.2. fejezetben mar emlitésre kerult eljardy,[amely az elliptikus egyenleteknél
alkalmazott peremérték-probléma numerikus megotdas&ezette vissza a
palyatervezési feladatot. Csillag alaku poligonektén alkalmazhaté modszer, a palya
simasaganak tekintetében kivalo pélyat hoz léiszont a kontaktszdg valtozasa nem
kerdl figyelembevételre. [449]

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

Klloénb6z javaslatokat tartalmaz a konturparhuzamos strattegidbbfejlesztéséhez,
amelyek a maradékanyag elkertlésére és a nagyegbegalyabejaras leheté
tételére vonatkoznak450]

2005, Surfware Inc. — Coleman, Diehl és PattersorEngagement milling (US
2005/0246052 A1)

A TrueMill CAM stratégia alapjaul szolgald, a Kkoktiszdg allandésaganak
biztositasara kidolgozott palyatervezési stratégrhlmazza. [451]

2005, Graphic Products Inc. — Kakino, Nakagawa és l@suka: NC program
generating method, NC apparatus, computer memory mduct, and computer
program product (US 6,942,436 B2)

Egy szamitastechnikai modszert mutat be a kontdgtszss az elolasi sebesség
kontrollaldsanak gyakorlati megvaldsitdsara. Az oddmus a megmunkéalas
modellezésével képes az allandd szerszamterhekésibhsara. [452]

2010, Surfware Inc. — Diehl: Engagement milling (US,831,332 BEF
2014, Surfware Inc. — Diehl: Engagement milling usig circularly shaped tool
passes (US 8,694,149 B2)

Egy tovabbfejlesztési javaslatot mutat be az athankbntaktszoget biztositd
szerszampalyak trochoidéalis szakaszainak terveegséh modszer két kilonboz
sugart, egymashoz? folytonosan kapcsolédé korivekbépiti fel a trochoidalis
palyaszakaszokat. [453] [454]

2012, Celeritive Technologies Inc. — Coleman és Shmoke: High performance
milling (US 8,295,972 B2)

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

A VolumMill CAM stratégia alapjaul szolgald, az aaglevalasztasi sebesség
allandésagénak biztositdsara kidolgozott palyaresiestratégia elemeit tartalmazzak.
[447] [456]

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

Egy genetikus algoritmust alkalmaz6 szerszampaptanalizald6 modszert mutat be,
amely a szerszamgép tulajdonsagainak, illetve ataktszdg és a palyagorbilet
alakulasanak figyelembevételével rezgésmentes dsalgisi korilményeket és
minimalis ciklusidt biztosité szerszampalyat képes létrehozni egyszsebekhez.

[457]



2013, TrueMill Inc. — Diehl és Patterson: Method omilling an interior region (US
8,560,113 B2)

A félig nyitott zsebek trochoidalis megmunkalasanwoztat be egy Uj palyageneralasi
modszert. Az eljaras kiulonlegessége, hogy a trodtisipalya burkoldjanak szélessége
periodikusan valtozik: alacsony értékindul az alakzat kdzéptengelye mentén, az
egymast kovet hurkok folyamatosan szélesednek, majd amint eléihagyasi alakzat
szélességét, egy Uj periddus indul. [458]

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

Az iMachining CAM stratégia alapjaul szolgélo, eeszéamterhelés allandésaganak
biztositasara kidolgozott palyatervezési stratégihlmazzak. [459] [460] [461]

2016, Autodesk Inc. — Abrahamsen: Spiral toolpath$or high-speed machining of
polygonal pockets (US 2016/0101474 Al)

A 3.2.2. fejezetben méar emlitésre kerilt eljarésl]3 amely a hullamfront terjedés
algoritmus segitségével tetszges alakl zsebhez képes egy folytonos, spir&liala
szerszampalyat |étrehozni. Az eljaras azonban neszivigyelembe a kontaktszdg
alakulasat. [462]

2016, Singh: High Speed Smooth Tool Path (US 201845280 Al)

A sarkok megmunkalasahoz alkalmazhatd, nagysebességmunkalast is leheté
tév trochoidalis palyak tervezésének menetét tartatand263]

2018, DP Technology Corp. — Song: Profit milling (8 9,958,859 B2)

A ProfitMilling CAM stratégia alapjaul szolgélo, &ontaktszég allandésaganak
biztositdsara kidolgozott palyatervezeési stratégidhlmazza. [464]



3. A szerszampalya ivhossz szerint paraméterezett egyetének el allitasa

3.1. Az NC mondatok leforditasa

A szerszampalya edllitasahoz az NC programot tartalmazé szovegfafbéell gy’ jteni a
szerszampélyahoz kapcsolédd informaciokat. A jobathatésag érdekében edy matrixot
hoztam létre a kigyjtott adatok tarolasara. Ennek a matrixnak a stmda hasonlé a G-kédos
NC program szerkezetéhez. Minden egyes sor egy N@latnak feleltethetmeg, az oszlopok
jelentése pedig sorrendben a kdvetkezz interpolacio tipusa, a célkoordinata X és télar, a
koriv kozéppontjanak X és Y koordinataja (csak G2 &3 esetén), a fogankeénti telas
nagysaga (ehhez kell a fogszam ismerete is), dlatfordulatszam értéke. Ezen adatok egy része
nem mindig all rendelkezésre kdzvetlendl (pl. aikddrsugarral tortén megadasa, relativ
meéretmegadas, stb. esetén). llyenkor néhany kiggészamitast el kell végezni. Tovabba
kilonos tekintettel kellett lenni az 6rokd kddok kezelésére is.

Az alabbi dbran egy példat lathatunk arra, hogyimgacios program elsegysége milyen
atalakitast végez a bemenetként megadott NC pragram

U~LU,c0oLLIUL, Y

UCPE RL 0 EL L L, OLLL
, o L~ OL L , L L, OLLL
0 POLBLA 0,4l I:> UH" 0 g L U oLLL ©
U(PE S

3.1. dbra Az adatmatrix létrehozasa az NC programdidolgozasa soran

Az NC program informéciotartalmat leitd matrix el allitasa utan térjink at arra, hogy a
szerszampalya hogyan irhato fel paraméteres vejtenéet forméajaban!

3.2. A szerszampalya felirasa ivhossz szerint paramétezett alakban

Tekintve, hogy a 2.5D-s marasnal a feladat sikpebtblémava egyszesddik, ezért egy
kétparaméteres vektorfliggvény segitségével maryyeen le tudjuk irni a mozgasokat, majd
az adott Z magassagu szinteket kulon-kulon elenghdvivel a technoldgiai elemzés soran a
palyat ismert nagysagu lepésekkel kell majd bejaemért a gorbet ivhossz szerint célszer
paraméterezniff! Hit ! ! j2).

Mivel a kisérletek soran hasznalt szerszamgép ress volt lehetség spline-alapd NC
program hasznalatéra, ezért a spline interpolaei@liésétl eltekintettem, és csupén a linearis és
a koriv menti interpolacio felirasaval foglalkoztaf gyorsmeneti interpolacioval sem kellett
kulon foglalkozni, ugyanis a GO-s mondatoknal néménik megmunkalas. Ennek megfebst
tehat csak az egyenes szakaszok és a korivek paramését kell elvégezni a szimulacié
végrehajtasa soran.



3.3. abra Palyaszakasz kor- és sikbeli spiral intpolacié (G2/G3) esetén
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3.2. abra Palyaszakasz linearis interpolécio (G1lsetén
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Az eddig hasznalt jeldlések mellé vezessik be atkév ket is: jeldlje . . . a koriv
kozéppontjat, a5, €s ayo a végpontokhoz tartozd polarszégeket, valamint és 50 a
végpontokhoz tartozé sugarak nagysagat. A kozéppdatai €s a sugarak nagysaga ismert az
NC program alapjan feltoltot! matrixbol, a polarszégek értékei pedig az alaldsizéfiiggés
segitségével hatarozhatéak meg:

2 8 gt
s N aFrTS t % st L
o ace
aaééf| z ox +
N A dae & o
h - aFr,,—s + ¢ éi\ L
C €::
ahol ¥4 LO.

El fordulhat, hogy & 5 és adjrelacidja nem egyezik a megadott interpolacidister
(6ramutatd jarasa szerinti) vagy (6ramutatd jarasaval ellentétes) koriljarasi iyahn
Ebben az esetben G3 esetBnrvel novelni, G2 esetér -vel cstkkenteni kell a végponthoz
tartozo .o polarszoget. Ha ezt megtortént, akkor az ivhetozérel jeles kdzépponti szdg
meghatarozhatéBa. H ., . formulaval.

A G2/G3 interpolacié esetén a palyaszakasz paraezése soran meg kell vizsgalni, hogy a
kezd - és a végpontba huzott sugarak értéke hogyan ngstoegymashoz. Kezdjuk a
bonyolultabb esettel, amikor a két sugarérték ngyesk meg 8, i 3 59. Ekkor ugyanis a
vezeérlés egy olyan sikbeli spiralis palya mentérzgata végig a szerszamot, amelynél a sugar
linearisan valtozik a kbzépponti szog fliggvenyébmgyis a palyaszegmens egy Arkhimédeészi-
spirél szakaszaként irhat6 le. Mivel a koriv felfath egy olyan specidlis spiralnak, amelynél a
palya nem tavolodik az origotél, ezért a spirdlepdtt 6sszefliggések némi egyszséessel
felnasznalhatoak lesznek a korivek leirasara is.

Az Arkhimédészi-spiral polarkoordinatas egyenletera H J | alakban irhato fel,
ahol és konstans. A polarszdghodz tartoz6 ivhosszusagbtL esetén az alabbi formula
adja meg:

(C -
! H- k UCI Il 1 £ 1 UCI a

A palya uthossz szerinti paraméterezésehez szilkséwge ennek az oOsszefiiggésnek az
inverzére, azaz a ! flggvényre is, azonban ez analitikusan nem adimegg, ezért a spiral
ivhossz szerinti explicit megadasa csak kozekgyenlettel lehetséges. Emiatt az NC
interpolatorok a valtozo sugaru koriv interpolaé@bnem a palya menti sebességet, hanem a
szogsebességet tartjak allandé értéken:

FH:53, HS$2!&:

ahol: . az eltolasi sebesség, &, H "NA k3. 34. Ez lehetvé teszi szamunkra, hogy a
paraméterezésnél ne a pontos ivhosszat vegyiklalemem egy olyan paramétert, amely a
polarszéggel aranyos. A szakaszhoz tartozé kozkbsszként vehetjok BRH 3, JHBA.P
ertéket, amellyel a szimulacio soran a ténylegasemqgvaldsuld eltolasi sebességet fogjuk
visszakapni, tehat nem kovetlink el pontatlansagotegmunkalds elemzésénél. Az zkk
alapjan az alabbi egyenlettel irhatjuk le a spédyaszakaszokat & !¢ intervallumon:

Lo, Lo,

.l. , H ‘o A . L Ve
cal 131 BR - 3o 3.4 \$2!r.\3_yy I "‘S‘:
ZRH ¢
R . 1oy ;
-.'él |3.|_| BE. N 3.( 3.|_i| N r. .« 3-yy [ .LS;

ahol G2 interpolacié eseteH 0 , G3 interpolécio esetérH 0. A kdrivek esetén a kezas
a vegpontba hizott sugar hossza megegyexikH3 oH 3., ), igy a kapott egyenletb



kiesik az°! ! , #5BRJ°3, 3. * HLtag, igy ebben az esetben a paraméterezés tésgtege
az uthossz szerint fog megvalésulni.

3.2.3.A szakaszok dsszeillesztése

A fenti Osszefuggésekkel minden egyes NC mondatkobn-kilon megadhatéak a
palyaszakaszokat leird vektorfiggvények. Azonbanesiszampalya elemzését nem kulon-kilon
kell elvégezni az egyes szakaszokra, ezért az tggkat 0ssze kell £ni egy szakaszonként
definialt figgvénnyé:

7 F P\ I

~

MR H, 7R N oL,

CTCF 1\ 1

Ezzel a megoldassal altalanos alaku szerszampébgtién is kozvetlenul megadhatd, hogy a
szerszam hosszusagu Ut megtétele utan hol fog elhelyezli@edmgmunkalasi sikjaban.



4. A kontaktsz6g és az oldallépés kozott fennalld kapolatot leird dsszefliggés
levezetése

4.1.Konkav ivek esete
A kiindulasi 6sszefliggés:
EHEI! 3 13 EI! 3 3 aFp q
Elvégezve a négyzetre emelést €s a szorzasokat:
EHEI! I3 | El E !313% E3afp ¢
'3 akp gl 3 aFp ¢

Ez 0Osszefliggés az oldallépésre nézve egy masodtakenlet. Hasznaljuk fel a
‘aRp g H "aRq trigonometrikus azonossagot, majd rendezzik &gyenletet a kanonikus

alakra:
LH! 1! E 31 3'afRq | 3  E3 | E3 ‘arq 3 ‘aRq
fgy mar tudjuk hasznéalni a masodfoku egyenlet nokgjadpletét:

' H [ as

ahol HO, HE 3 (13 aRq és $H 3 E3. I E3, 'aRq 3, "aRg
El szor vizsgaljuk meg a négyzetgyokjel alatti kiféjsiz azaz az egyenlet diszkriminansat:

a$H E 3 | 3  aFrq
a 3( E3( | E3( ‘akq 3( “akqgd
Elvégezve a szorzasokat:

| €63 €E3 ‘aFql €3 ‘aFq

Az egyszersitések elvégzése utan a kovetkalakot kapjuk:
ds$ HAE | az °ak g &

Visszatérve az 54. dsszefliggéshez:

y_El 3 3 aFq/ UGET Gy aF g ¢

Elvégezve az egyszesitéseket:

'H3 C "akRq E/ UE 1 3 aFq C

Mivel az ! ¥4iL 3] peremfeltétel csak a diszkriminans hozzaadasa&redetjesil, igy a
hozzarendelés egyértélne tehet:

IH3 ( "arq EI UEI 3 aFq C



4.2.Konvex ivek esete
A kiindulasi 6sszefliggés:
EHE !l 3 13 E !l 3 3 “aFq
Elvégezve a négyzetre emelést €s a szorzasokat:
EHEIl! 13 E'l' E§ 1313  E3 afql !3 ‘afqg
3 akq
Vagyis az oldallépésre nézve konkédv esetben is egpodfokl egyenletet kaptunk.
Rendezzik at a kanonikus alakra:
LH! It E 31 3 afq | 3 | E3 E3 arq 3 ‘aFq

Alkalmazzuk Ujra a masodfoku egyenlet megoldoképlethol az egyitthatok a kévetkek
lesznek: HO, H E 3 (13 aRqges$H 3 IE3( E3( aRq 3( 'aRg
El sz6r most is vizsgaljuk meg a diszkriminans értéket

@3 | E3 E3 ‘aRq 3 ‘afgt
Elvégezve a szorzasokat:

A$ HAE | @3 | 43 'aF ql €E3 €E3 'aFq €3 ‘aFq €3
€E3 | €E3 "aRFql €3 ‘aFq

Az egyszersitések utan a kdvetkealakot kapjuk:
ads$ HCE | a3 °akgq G

Visszatérve az 54. dsszefliggéshez:

| H El 3 3 akq/ UCE | @3 aFq (

Elvégezve az egysZesitéseket:

'H3 C "akRq I E/ UE 1 3 aFq (

Mivel az ! ¥4iL 3(] peremfeltétel csak a diszkriminans kivonasa esét§iasil, igy a
hozzéarendelés itt is egyértelue tehet:

'H3 C "akRqg ' E UE 1 3 aFq
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1. Szimulaciés és forgacsolasi kisérletek

1.1. Az allando kontaktszoget biztositd numerikus palyagneralasi stratégia validalasa

1.1.1.Kisérleti beallitasok

O

Eszkoz/Paraméter Tipus/Erték
I KONDIA 640B 3-tengelyes megmunkal
Szerszamgép kozpont
Vezérlés NCT 104
aOL -es, két él, bevonat nélkali
Szerszam keményfém szarmard szerszam

(Guhring DIN 6527LE,-0s spiralszdg)

Munkadarab anyagmisége

Al6061 aluminium 6tvozet

H' tés

elarasztasos teés

Er mér szenzor

Kistler 9257B tipusu, haromkomponéns
piezoelektromos emér szenzor

Toltéser sit Kistler 5070A tipusu toltésesit

Adatgy jt National Instruments USB — 4431

Mér szoftver LabVIEW 14 (National Instruments)

Mintavételezési frekvencia ) H ~L ,*. . ,
(120 méresi pont szerszamfordulatonké

Forgacsolasi sebesség ;. HOL—,° 4 H e, )23 - +

El tolasi sebesség ) HLL, £ . HE» —=

Kontaktszdg CH L? «L? ~L%

Axidlis fogasvétel #H,

Linearis szakaszok hossza JHL,

Vizsgélt stratégiak

egyenes menti maras;

szinuszhullam alakd kontdr marasa
allando oldallépéssel és allandé
kontaktsz6ggel
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1.2. A kontakszdgre megengedett hiba hatasanak vizsgatat

1.2.1.Kisérleti beallitAsok

A=)

Eszkoz/Paraméter Tipus/Erték
L. KONDIA 640B 3-tengelyes megmunkal
Szerszamgép kozpont
Vezérlés NCT 104
Qe -es, egy él, bevonat nélkli
Szerszam keményfém szarmaré szerszam (Garan

No.: 2010406,+? -0s spiralszog)

Munkadarab anyagmisége

Al6061 aluminium 6tvozet

H' tés

elarasztasos teés

Er mér szenzor

Kistler 9257B tipusu, haromkomponéns
piezoelektromos emér szenzor

Toltéser sit

Kistler 5070A tipusu toltésesit

Adatgy jt

National Instruments USB — 4431

Mér szoftver

LabVIEW 14 (National Instruments)

Mintavételezési frekvencia

) HO€LL *
(120 mérési pont szerszamfordulatonké

Forgacsolasi sebesség

;. HOL—,° 4 HeeL )23 « +

El tolasi sebesség ) HLL, ,E£..HO0~—=
Kontaktszdg CHeL?

Axidlis fogasvétel g He

Linearis szakaszok hossza IHLL

Vizsgalt stratégiak

egyenes menti maras;

szinuszhullam alaka kontlr marasa
allando oldallépéssel és allandé
kontaktszoggel
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1.3. Atrochoidalis szerszampalya tervezeési stratégia lidalasa
1.3.1.Kisérleti beallitasok

A=)

Eszkoz/Paraméter Tipus/Erték
I KONDIA 640B 3-tengelyes megmunkal
Szerszamgép kozpont
Vezérlés NCT 104
(o J -es, egy él, bevonat nélkili
Szerszam kemeényfém szarmaro szerszam (Garan

No.: 2010406,+? -0s spiralszdg)

Munkadarab anyagmisége

Al6061 aluminium 6tvozet

H' tés

elarasztasos tes

Er mér szenzor

Kistler 9257B tipusu, haromkomponéns
piezoelektromos emér szenzor

Toltéser sit

Kistler 5070A tipusu toltésesit

Adatgy jt

National Instruments USB — 4431

Mér szoftver

LabVIEW 14 (National Instruments)

Mintavételezési frekvencia

) HO€LL *
(120 mérési pont szerszamfordulatonké

Forgacsolasi sebesség

. HOL——° 4 Heel )23 ¢ 2

El tolasi sebesség JHLLAG £ H, —n
Kontaktszdg CHE&E/S

Axidlis fogasveétel #He

Ki- és begordulések gorblleti sugara | EH C

Linearis szakaszok hossza IHLL

Vizsgalt stratégiak

korives szerszampalya;
ciklois jelled szerszampalya;

sajéat stratégia
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1.4. A zsebmardasi stratégiak dsszehasonlitasa
1.4.1.Kisérleti bedllitAsok

A=)

Eszkoz/Paraméter Tipus/Erték
L. KONDIA 640B 3-tengelyes megmunkal
Szerszamgép kozpont
Vezérlés NCT 104
Qe -es, egy él, bevonat nélkli
Szerszam keményfém szarmaré szerszam (Garan

No.: 2010406,+? -0s spiralszog)

Munkadarab anyagmisége

Al6061 aluminium 6tvozet

H' tés

elarasztasos teés

Er mér szenzor

Kistler 9257B tipusu, haromkomponéns
piezoelektromos emér szenzor

Toltéser sit

Kistler 5070A tipusu toltésesit

Adatgy jt

National Instruments USB — 4431

Mér szoftver

LabVIEW 14 (National Instruments)

Mintavételezési frekvencia

)' H ~n| *
(90 mérési pont szerszamfordulatonkén

Forgacsolasi sebesség

;. HOL—,° 4 HeeL )23 « +

El tolasi sebesség

) HLLA JE<H
az 6sszedzmozgasoknal:. H O,LL —

—

Kontaktszdg CHeL?
Axidlis fogasvétel #H
Ki- és begordulések gorbileti sugara | EH C
Linearis szakaszok hossza IHLC

Vizsgélt stratégiak

sajét stratégia;

EdgeCAM — Waveform;

NX CAM — Adaptive Milling;
SolidCAM — iMachining C H L- L?);
SolidCAM — iMachining C H «L?);
ZW3D — Volumill (konstans etlolas);
ZW3D — Volumill (adaptiv eltolas);
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