XXXII. Nemzetk6zi Gépészeti Taldlkozo

Spiraliszeri szerszampalyak tervezése
nagyolo marashoz Lameé gorbék alkalmazasaval

Spiral tool path generation for rough milling using Lamé curves

TANCSA Viktor?, Dr. JACSO Adam?, Dr. POKA Gyorgy?

123 BME, Gépészmérnoki Kar, Gyartastudomany és -technoldgia Tanszék
cim: H-1111, Budapest, Miiegyetem rakpart 3., tel.: +36 1 463 1875
e-mail: tancsav@edu.bme.hu?, jacso.adam@gpk.bme.hu?, poka.gyorgy@gpk.bme.hu® honlap: www.manuf.bme.hu

Abstract

High-speed machining technologies impose strict requirements on tool path generation algorithms. Optimizing
tool path curvature and cutter engagement continuity to achieve a uniform tool load is usually complex. Over
the past years, countless approaches have been developed to solve this task using various mathematical and
geometrical methods. This paper introduces a new technique that converts Lamé curves into spirals, providing
an efficient solution in a simplified equation format to the challenges arising in tool path generation.
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Kivonat

A nagysebességii megmunkalasi technologiak szigoru kovetelményeket tamasztanak a szerszampalyakat
Iétrehozd algoritmusok felé. A palya gorbliletének és a kontaktszog folytonossaganak optimalasa a minél
egyenletesebb szerszamterhelés elérése érdekében altaldban 6sszetett feladat. Az évek soran erre szamtalan
megoldast fejlesztettek a matematika és a geometria legkiilonboz6bb modszereinek felhasznalasaval. Ebben a
cikkben egy olyan eljaras kerll bemutatasra, mely a Lamé gorbék spiralla alakitasaval egy kompakt egyenlet
formdjaban nyujt hatékony megoldast a palyagenerdlasnal felmeriilé problémdkra.

Kulcsszavak: nagyolé maras, Lamé gorbe, szerszampalya generalas, spiralis szerszampalya

1. BEVEZETES

A forgacsol6 megmunkalasok szerszampalydinak megvalasztasa kulcsfontossagi a gyartas
hatékonysaganak szempontjabol. A nagyolasi fazisra kiléndsen érdemes nagy hangsulyt fektetni, mivel a
teljes megmunkalasi id6 mintegy 50%-at teszi ki [1]. A szamitastechnikai eszkdzok rohamos fejlodésével
megjelend modern palyageneralasi stratégiak nagy elérelépést jelentettek a létrehozott palyak optimalizalasa
és a gyartads hatékonysaga szempontjabol. Ennek ellenére a hagyomanyos irany- és konturparhuzamos
stratégidk még mindig a legelterjedtebb megolddsoknak szdmitanak [2]. A hagyoméanyos stratégidk nagy
hatranya a nem egyenletes szerszamterhelés, a valamint a palyaban meglévé hirtelen sarkos irdnyvaltasok, ,
ami sem a gyartas sem pedig a szerszamélettartam szempontjabdl nem kedvez6 [3]. A trochoidalis jellegii vagy
még inkabb az amorf spirdlszerli palyak hasznalata a zsebek megmunkalasanal sokkal célszeriibb és
hatékonyabb.

Nagyolé megmunkaldsoknal a spiralszerli palyageneralasi stratégiak szamos elényt hordoznak
magukban, féleg, ha a palya gorbiiletének optimalasa az elsédleges szempont. A spiralis palyak minimalizaljak
az iranyvaltasokat és a palya tagoltsdgat, ezek minden negativ kdvetkezményével egyltt. Azon stratégiak,
melyek nem a kontUrparhuzamossag elvét kovetik, hanem a palya gorbuletét veszik alapul a tervezésnél, a
nagysebességii megmunkalashoz is jol alkalmazhatd palydkat hoznak létre. A megfelelGen tervezett és
megvélasztott spiralis palya segitségével egyenletes szerszdmterhelés biztosithaté [4].

Az alébbi cikkben egy olyan modszert mutatunk be, amely az Ggynevezett Lamé gorbéket hasznalja a
minél nagyobb simasagu palyak megalkotasahoz.
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2. LAME GORBE ALAPU SZERSZAMPALYA LETREHOZASA

A Lamé gorbék a szabalyos kor torzitasaval keletkeznek, kiindulési alapjukként az ellipszis egyenlete
szolgal, ezért szuperellipszisnek is nevezik ¢ket. Felirdsukra az alabbi matematikai formulak szolgalnak:

x" n r cos™(t r sin™(t
Implicit: |a| + |%| =r Parametrikus: x(t) = —Q © y(t) = — © 1)

ahol a az allando fél nagytengely hosszadhoz, mig b az alland6 fél kistengely hosszahoz tartozik. Az r
paraméter a skalafaktort jel6li, az n hatvanykitevé megvalasztasaval pedig kiilonb6z6 gorbékhez juthatunk (1.

abra).

—r=1,a=1,b=1,n=1
—r=1,a=1,b=2,n=1
r=1,a=1,b=2,n=1/2
——r=1,a=1,b=2,n=3/2
r=1,a=1,b=2,n=2
r=1,a=1,b=2,n=4

1.4bra. Lamé gorbék alakuldsa n hatvanykitevé viltoztatasdval

A szuperellipszisek f6 hatranya — ahogy az az &bran is jol lathatd — hogy a sikot csak négy szektorra
osztjak, az a és b paraméterek pedig csak az x és y irdnyu tavolsagokat hatdrozzak meg, amivel a lehet6ségek
meglehetésen  korlatozottak. ~ Polarkoordinatakkal feliva (r = f(¢9)) és a parametrikus forma
behelyettesitésével azonban specialis forgasi szimmetriak nyerhetdk, ahol a ¢ = C,¢ + C, transzforméacioval
a gorbe C,-al elforgathat6 és C; = % felirassal m-re novelhet6 a szegmensek szama.[5] Figyelni kell azonban

a hatvanyozas elvégzésenek megfeleld sorrendjére, hogy megtartsuk az eredmény folytonossagat:

Tpolar = \/(2)2 (cos2(t))" + (%)2 (sin2(t))" (2)
sin™(t) a
tan(cp) = m 3)

A (2) egyenletbdl a ¢ polarszog kifejezhets. Ez lehetvé teszi a t paraméter eliminalasat az egyenletbél,
kizérolag a ¢ fliggvényéve alakitva azt:

1\ 7
2 2\n
r|1+ (W) J 1+ tan?(o) )

a

Ez az egyenlet mar egy folytonos, forgasszimmetrikus gorbét definial a paraméterek fliggvényében. A
maras elvégzéséhez azonban egy folytonos spiralis palyat kell 1étrehozni. A Lamé gorbe éattranszformalhato
ugy, hogy kielégitse ezt a kovetelményt. El6szor is definialni kell egy fordulatonkénti radilis 1épéskozt, és ez
alapjan folytonosan valtoztatni kell a tengelyirany( tavolsagok a, b értékét. Ebbol kifolyolag ezek az
egyenletben nem konstansként, hanem a ¢ fliggvényeként jelennek meg:

r(p) =

r-a r b

a(p) = T pea b(e) = T pob (%)

Aholp = 2% fordulatonkénti lépeést jeldli. E fliggvényeket behelyettesitve a polarkoordinata egyenletbe,
megkapjuk a Lamé spiral egyenletének végso alakjat.
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n

1 2
r+apo | (b?tan(p)? (r + ap p)*\n
rpolar((P) = 2 < (T +bpo) +1 Jtan(p)? +1 (6)

A fentiek szerint definialt gorbe nagyon jol alkalmazhat6 szimmetrikus és egyszer(i geometriaju zsebek
és szigetek marasanal. Erdemes megjegyezni, hogy az a, b, n ésm paraméterek nem csak konstansok
lehetnek, hanem a ¢ filiggvényeiként is felirhatdk, ami nagy szabadsdgot nyujt a spiral alakjanak
meghatarozasaban. A legfontosabb paraméter természetesen az n, ami szabalyozza az alakot, a folytonossagot
valamint a kontaktszog alakulésat is. Annak érdekében, hogy a szerszam terhelését megfeleléen kontrollalni
tudjuk, felirhatjuk az n paramétert a ¢ lineéris flggvényeként:

(v, —v1)
e ICRAD R ™

A (6) és (7) egyenletek segitségével létre is hoztunk a palyakat egyszeri geometriak megmunkalasahoz.
A matematikai gorbéb6l az NC programot linearis szegmensekre bontassal hoztuk lére.

A spiralszerli szerszampalyak mentén ugyan tovéabbra is ingadozik a kontaktszég, azonban nem olyan
sz¢élsdséges mértékben, mint a hagyomanyos kontirparhuzamos palyak esetében. A kontaktszog ingadozasat
az el6tolasi sebesség szabalyozasaval kompenzaltuk oly médon, hogy a pillanatnyi anyaglevalasztasi sebesség
végig allandé maradjon.

3. ELVEGZETT KISERLETEK

Négy geometrian végeztiink el kisérleteket, és a kapott eredményeket dsszehasonlitottuk az NX CAM
rendszerrel generélt szersz&mpéalydk eredményeivel. Célunk a szerszamterhelés csokkentése mellett a
megmunkalasi id6 csokkentése volt a megmunkalas hatékonysaganak novelése és a szerszamélettartam
megorzése érdekeben.

Az els6 geometria egy 35 mm-es oldalhosszisagu négyzet alaku, a mésodik pedig egy 50 mm-es koré
irhato korrel rendelkezé hatszog alaki zseb volt. Ezekben az esetben a paraméterezés Ugy lett megoldva, hogy
a @ paraméter szerint pozitiv iranyban haladva, a szerszdm haladasi iranyaval megegyezéen beliilrdl kifelé
hozza létre a szerszampalyat. A masik két geometridnak egy 30 mm-es koré irhat6 korrel rendelkezd 45°-ban
elforgatott négyzet és egy hatszdg alaki sziget keriilt kivalasztasra. A palyageneralas iranya ezekben az
esetekben is megegyezik a szerszam haladasi iranyaval, ami azonban a zsebmarassal ellentétes. Ezekben az
esetekben szikség volt egy kozbiils6 gorbe beiktatdsara, ezaltal a szerszdmpalyat két Lamé spirdl
kombinciodjakent Iétrehozva. Az els6 spiral kitevdjét ugy modositjuk, hogy elészor koveti a munkadarab kiilsé
alakjat, majd egy szabalyos korré transzformalddik, a masodik spiral pedig ezt a kort hasznalja kiindulasként,
majd rasimul a sziget kontarjara. A megfeleléen pontos eredmény elérése érdekében utolso 1épésként végig
vezettilk a szerszamot a kész geometridk kontdrjain. Az 2. abra magaban foglalja az elkészitett Lamé spiral
alapl szerszampalyak 6sszes paraméterét.

A palyak legeneralasat forgacsolasi kisérletek kovették. A kisérletek kozben folyamatos erd és iddmérés
tortént, mind a Lamé spiral alapl palyak, mind pedig az ¢sszehasonlitas alapjaul szolgéal6 referencianak
valasztott palyak tekintetében. A kiilonbozé szerszampalyak vizsgalatat azonos feltételek és paraméterek
mellett végeztiik el annak érdekében, hogy az eredmények kizérdlag a pélya alakjatél fliggjenek. Az
0sszehasonlitast az NX CAM Adaptive Milling és hagyoméanyos konturparhuzamos stratégiaval végeztik el.
Erdemes megjegyezni, hogy a kontarparhuzamos esetben is adaptiv elétolas-szabalyozast alkalmaztunk az
dsszehasonlithatésag érdekében.

2.4bra. Lamé spirélok
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A kisérlet eredményeit a 3. abra foglalja 6ssze. Az abran jol lathatd, hogy az (j stratégia a legtébb

rrrrrr

létrehozott palyaknal.
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3.4bra. Kisérleti eredmények

4. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett kisérletek egyértelmilen bizonyitjak a Lamé spiral alkalmazhatdsagat a nagyolo
megmunkalasok tertletén. A kifejlesztett stratégia kbnnyen és gyorsan alkalmazhato egyszeriibb geometriak
esetén, de a paraméterek j0 megvalasztasaval akar bonyolultabb kialakitasu fellletek is megmunkalhat6ak.
Egy maésik stratégiaval vett hibrid kombinacidjaval pedig a lehetdségek végtelen tarhaza nyilhat meg elottiink.
A létrehozott szerszampalyak mind a megmunkalasi id6, mind pedig a szerszamra hat6 erdk tekintetében a
legtdbb esetben jobban teljesitettek a konvenciondlisan alkalmazott tarsaiknal
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