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Abstract

Over the past two decades, rough milling operations have been developing remarkably, thanks to the
emergence of dynamic milling strategies. Through complex geometric calculations, modern CAM systems can
create tool paths that ensure uniform tool load and continuous path curvature, which are essential in dynamic
milling, but at the same time, they do not emphasise optimising the linking movements. The paper presents a
method that can significantly reduce machining time by refining linking movements while preserving tool life.
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Kivonat

Az elmult ket evtizedben a nagyolo forgacsolasi miiveletek latvanyos fejlodésen mentek keresztiil a dinamikus
marasi stratégidak megjelenésének koszonhetéen. A korszerii CAM rendszerek dsszetett geometriai szamitasok
révén képesek olyan szerszampalyakat Iétrehozni, amelyek biztositjak a dinamikus marasnal létfontossagu
egyenletes szerszamterhelést és  folytonos palyagorbiiletet, ugyanakkor az dsszekoté  mozgdsok
optimalizalasara nem fektetnek kelld hangsulyt. A cikkben egy olyan algoritmus keriil bemutatasra, amely ezen
mellékmozgasok finomitasaval lehetové teszi a megmunkaldsi idé jelentds csékkenését a szerszam
éltartamanak megorzése mellett.

Kulcsszavak: dinamikus maras, 6sszek6t6 mozgasok, szerszampalya optimalizalas, megmunkalasi id6

1. BEVEZETES

A gyartasban alapvetd cél a megmunkalas mindségének és hatékonysaganak a novelése. A nagyolo
forgacsolasi muveleteknél kiilondsen az utobbi kovetelmény kielégitése bir kiemelkedd fontossaggal. A
nagyold szerszampalyak tervezése mar hossz( évtizedek Ota a kutatdsok fokuszaban all, ennek ellenére
jelenleg is a hagyomanyos 2.5D-s marasi stratégiak, azaz az irdnyparhuzamos- és a konturparhuzamos
stratégiak tekinthet6ek a legelterjedtebb megoldasoknak [1]. Azonban ezek a stratégiak szamos hianyossaggal
rendelkeznek. Egyrészt ezeknél a megoldasoknal a palya sarkos irdnyvaltasokat tartalmaz, ami miatt a valos
el6tolasi sebesség sokszor elmarad a programozott értéktl. Masrészt a szerszam terhelése is extrém mértékben
ingadozhat a palya mentén, ami miatt a forgacsolési paraméterek csokkentése valik szlikségesse. Vagyis ezek
a stratégiak sem az éltartam, sem a megmunkalasi id6 szempontjabol nem nytjtanak optimalis megoldast [2].

A hagyomanyos stratégiak hianyossagainak kikiiszobolése érdekében az elmalt két évtizedben Uj
trendek jelentek meg a nagyold marasi szerszampalyak tervezésénél. A korszeri CAM rendszerek lehet6ve
tették, hogy a technoldgia szempontok jobban érvényesiljenek, hiszen a szdmitasi teljesitmény névekedésével
bonyolultabb geometriai szamitasok is megoldhatdva valtak a palyatervezés soran. A szerszam terhelésének
kontrollalasaval lehet6ség nyilt a dinamikus marasi stratégidk alkalmazaséra, ahol kis (nagysagrendileg 10-
25%-0s) oldallépés mellett a hagyomanyos technoldgidknal megszokott értékekhez képest Iényegesen
nagyobb (akar tobbszoros) fogasmélyseg, elétolas és forgicsolasi sebesség engedhetd meg [3, 4]. A szerszam
¢ltartamanak szempontjabol egyarant kedvezd, hogy a nagy axialis fogasmélységnek koszonhetben a
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szerszamkopas nagyobb fellileten oszlik el, illetve az alacsony kontaktszdg (8 < 60°) miatt kevesebb hét vesz
fel a szerszam [5]. A sebességparaméterek ndveléséhez azonban elengedhetetlen a szerszdm terhelésének
szabalyozasa, hiszen enélkil az impulzusszerii eréndvekedések konnyen szerszamtoréshez vezethetnének. A
megfeleld feltételek biztositasa érdekében sokszor hurkolt szerszampalyét kell alkalmazni, ahol forgacsolasi
¢és Osszekotd mozgasszakaszok valtogatjak egymaést. Kiilonosen igaz ez a nehezen hozzaférheté teriiletek,
példaul zsebek, sarkok és hornyok megmunkalasa esetén. A forgacsolasi szakaszok alakjanak optimalizalaséara
szdmos olyan megoldast dolgoztak ki, amelyek az el6z6ekben emlitett feltételeknek eleget tesznek [6, 7],
azonban az 0sszekoté mozgasok tervezésére eddig kevés figyelmet forditottak. Rendszerint a korszert CAM
rendszerek is csak egy novelt el6tolasi sebességgel megtett egyenes szakaszt, illetve egy-egy érintélegesen
csatlakozo6 koriv menti be- és kigordulési szakaszt alkalmaznak a forgacsolési szakaszok 6sszekdtéséhez [8].
Az alabbi cikkben egy olyan modszer keril bemutatésra, amely erre a hianyosséagra kinal hatékony megoldast.

Az 6sszekoté mozgasok optimalizalasakor az volt az els6dleges cél, hogy a palyabejarashoz sziikséges
idé minimalis legyen. Az optimalizalasi korlatokat az jelentette, hogy a péalyaszakaszok C! matematikai
folytonossaggal rendelkezzenek, ami folytonos sebességfliggvényeket biztosit, illetve a szerszamgép sebesség-
és a gyorsulas korlatai is figyelembevételre kertljenek. A szerszdmpalya forgacsolasi szakaszaival a jelen
tanulmany nem kivan foglalkozni. Az 6sszek6té mozgasok optimalizalasanak 1épései a kovetkezo fejezetben
kerllnek bemutatasra.

2. AZ OSSZEKOTO MOZGASOK OPTIMALIZALASANAK LEPESEI

Az algoritmus kidolgozdsa soran csak a 2.5D-s nagyolasnal alkalmazott dinamikus marasi
szerszampalyékra fokuszaltunk. Ennél a stratégianal a palya trochoidalis jellegii részeket is tartalmaz, ahol a
forgacsolasi palyaszakaszok rovid Osszekoté mozgasokkal vannak Osszekapcsolva. Altaldban ezeken a
szakaszokon a szerszam nem ker(l kiemelésre a biztonsagi sikig, hanem vagy a megmunkalas sikjaban marad,
vagy csak néhany tizedmilliméternyi tavolsagra emelkedik el a mar megmunkalt feliilett6l. Ebb6l adododan a
mozgasokat elegendé a megmunkalas sikjaban, azaz az X-Y fosikban vizsgalni.

a) Kiindulasi b) Mozgastervezés c) Tengelymozgéasok d) Optimalizalt
szerszampalya tengelyenként szinkronizalasa szerszampalya
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1. &bra Az dsszekoté mozgasok optimalizalasanak lépései

Az algoritmus kidolgozasanal azt feltételeztiik, hogy szamitasok megkezdésekor rendelkezésre all egy
CAM rendszerrel generalt referencia szerszdmpalya (lasd 1/a &bra). Az 6sszek6t6 mozgasok optimalizalasdnak
elsd 1épéseként kulon kell valasztani azokat a palyaszakaszokat, ahol nem tdrténik anyaglevalasztas (az abran
z0ld szaggatott vonallal jeldlt szakaszok), majd meg kell hatarozni ezen szakaszok végpontjaiban a
peremfeltételeket, azaz a végpontok koordinatéit (P,, P;) és a hozzajuk tartozd sebesség- (v, V) €S
gyorsuldsvektorokat (@,, @;). Az 6sszek6té mozgasok optimalizalasat ezutan kilon-kilon lehet végrehajtani.

A megmunkalokdzpontok rendszerint soros kinematikdval rendelkez6 szerszamgépek, ezért az
optiméalis mozgasokat a tengelyekkel parhuzamos komponensekre bontva kilén-kilén érdemes kiszamitani.
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Tekintve, hogy adottak a végpontokhoz tartozd koordinatdk, illetve a sebesség- és gyorsulasvektorok,
meghatarozhatdak azok a trapézalaki sebességprofilok, amelyekkel a két pont kozotti leggyorsabb ut
megvaldsithatd (lasd az Y-irAnyl mozgéast az 1/b &bran). A sebességprofil konstans szakasza a maximalis
sebességgel esik egybe, mig a lassuld és gyorsuld szakaszokhoz tartozd meredekség a gyorsulaskorlatok
alapjan hatarozhato meg. Ha a kezd6- és végpont kozotti tavolsdg adott tengely menti vetllete tulsagosan
rovid, akkor elképzelhet6, hogy a szan nem tudja elérni a maximalisan megengedett sebességet. Ekkor a trapéz
alaku sebességprofil egy hdromszog alaku sebességprofilla fajul (Iasd az X-irdnyl mozgast az 1/b &bréan).

Mivel a tengelymozgédsokat egymastol kulonvalasztva keriltek meghatarozasra az optimalis
sebességprofilok, a két tengely mentén kiilonb6z6 nagysagu idé szilkséges a kezd6- és végpont kozotti tAvolsag
megtételéhez. A palyatervezésnél természetesen ez nem engedheté meg, ezért a két mozgast szinkronizalni
kell egymashoz. Ez 1ényegében azt jelenti, hogy annak a tengely mozgasat, amelyik kevesebb id6 alatt is képes
lenne célba érkezni, id6ben elnyujtva hozza kell igazitani a mésik tengely mozgasahoz (lasd 1/c abra). Erre
tobb maodszer is kinalkozik. Mi ezek kozil azt a megoldast vélasztottuk, hogy a maximalis sebességet
csokkentve egy elnyujtott trapéz alaku profillal adtuk meg a lassitand6 tengelyhez tartozé sebességprofilt.
Ezzel a mddszerrel a gyorsulasra vonatkozo peremfeltételek és korlatok is konnyen figyelembe vehetdek.

A tengelymozgasok szinkronizalasat kovetden rendelkezésre all az Gsszek6tdé mozgasszakaszok ido
szerinti paraméteres egyenlete. Amennyiben a szerszamgép vezérlése képes spline gorbéket kezelni, érdemes
éIni ezzel a lehetdsséggel, mivel igy megdrizhetd a kiszdmolt palya C! folytonossaga. Ellenkezd esetben a
palya vonallanccal vald kozelitése jelenthet megoldast. Ha megfelelé lépéskozzel végezzik el a palya
felbontasat, akkor a vezeérlés képes lesz akadozas nélkil feldolgozni a linearis mozgasszakaszokat megad6 NC
mondatokat, az interpolator pedig el tudja simitani az elemi palyaszakaszok 6sszeillesztésébdl fakadd apréd
iranyvaltasokat.

Az el6z6 1épéseket az Osszekotd szakaszokra kiilon-kilon végrehajtva a szerszdmpalya egészén
elvégezheto az 6sszekotd mozgasok optimalizalasa (1asd 1/d abra). Szemmel lathato, hogy az optimalizalas
soran jelentdsen lerovidiilt az 6sszekoté palyaszakaszok hossza. Azonban ennél is fontosabb, hogy olyan
gorbeivek kertiltek meghatarozasra, amelyek a szerszamgép képességeihez mérten a lehetd legrovidebb ido
alatt képesek 0Osszekapcsolni a szerszampalya forgacsolasi szakaszait. Az Osszekotd mozgasok
optimalizalasaval elérhet ciklusid6csokkenés mértékének szemléltetésére a kovetkez6 fejezetben bemutatott
esettanulmanyok szolgalnak gyakorlati példakkal.

3. AKIDOLGOZOTT ALGORITMUS KISERLETI VIZSGALATA

A kifejlesztett palyaoptimalizalési algoritmust két esettanulmanyon keresztil értékeltiik, ahol az NX
oldalhosszUsagu, 5 mm mély, derékszogii konvex sarok, a masodik egy 30 mm hosszd, 10 mm széles és
szintén 5 mm mély horony volt (lasd 2. dbra). A megmunkalashoz egy @6 mm-es, 3 éli, keményfém szarmard
szerszamot hasznaltunk 150 m/min-es forgacsolasi sebesség és 0.025 mme-es élenkénti el6tolas mellett, ami
600 mm/min el6tolasi sebességet eredményezett. Az oldallépés nagysaganak a szerszamatmérd 25%-at, azaz
1.5 mme-et allitottunk be. Az 6sszekoté mozgasok maximalis sebességénél 1500 mm/min-t engedélyeztiink,
a szerszamgép szanjainak maximalis gyorsulasa 250 mm/s? volt.

Sarok maradéknagyolasa Trochoidalis horonymaras

NX Adaptiv maras str. Optimalizalt NX Adaptiv maras str. Optimalizalt

36s 305 (-17%) 61s 46 s (-25%)

2. abra Esettanulmanyok a palyaoptimalizalas hatékonysaganak értékeléséhez
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A 2. abran feltintettlk az eredeti szerszdmpalyakhoz tartozo, illetve az Osszek6té mozgasok
optimalizalasa utan mért ciklusidket. Mindkét geometrianal a szerszampalya hosszanak korulbelll a felét az
0sszekoté mozgasok tették Ki. A sarok maradéknagyolasanal a be- és kigordilési szakaszok hosszanak relativ
részaranya valamelyest alacsonyabb volt, azonban ebben az esetben is sikerilt 17%-o0s csdkkentést elérni a
megmunkalasi idében. A trochoidalis horonymarasnal, ahol a be- és kigordilési szakaszok részaranya
magasabb volt, még ennél is nagyobb javulast sikeriilt elérni, ugyanis épp a negyedével csokkent a ciklusido.
A hatékonysag ilyen mértékii javuldsanak jelentdségét tovabb ndveli az a tény, hogy ez nem a szerszdm
éltartamanak rovasara torténik, hiszen az 6sszekoté mozgasok soran a szerszam egyaltalan nem is érintkezik
az anyaggal. Osszefoglalasképpen tehat elmondhato, hogy mindkét esettanulmany meggyézden alatdmasztotta
a kidolgozott algoritmus létjogosultsagat és az optimalizalas fontossagat.

4. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott esettanulmanyok igazoltak, hogy a korszeri CAM rendszerek altal generalt dinamikus
marési szerszampalyak esetén jelentOs tartalékok alnak rendelkezésre a megmunkalas hatékonysaganak
novelésére. Bizonyos esetekben az dsszekotd mozgasok optimalizalasaval akar 25%-os ciklusid6é csokkenést
is el lehet érni. Ennek megvalésitdsahoz azonban elengedhetetlen a szerszamgép képességeinek szem el6tt
tartasa a szerszampalya tervezése sordn. Reményeink szerint az alabbi kutatas is hozzajarulhat ahhoz, hogy a
CAM rendszerek nagyobb hangsulyt fektessenek erre a tertletre.

Természetesen a cikkben bemutatott algoritmus képességeinek kibovitésére szamos tovabbfejlesztési
lehet6ség kinalkozik. Kiilonosen nagy elOtolasi sebességek esetén a gyorsulasvaltozas folytonossagat is
biztositani kell, ami C? matematikai folytonossaggal rendelkez6 palyagorbék alkalmazasat teszi sziikségessé.
Valamint a komplexebb geometriak esetén kilon vizsgalatokat kell végezni arra vonatkozoan is, hogy a
szerszam ne €érjen a munkadarabhoz a visszaallasok soran, amit egy automatikus {itkdzésellenérzéssel lehetne
megvaldsitani.
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