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Osszefoglald

A 2.5D-s nagyoldasi miiveleteknél napjainkban is elterjedten hasznaljak a konturparhuzamos marasi
strategiat. Az egyenkozii szerszampalyak esetén azonban a szerszam terhelése erdsen fiigg a kontur
alakjatol. A cikkben bemutatjuk, hogy killonbozd kontirmardsi viszonyok esetén hogyan irhato le a
munkadarab és a szerszam kapcsolodasi viszonyait jellemzo kontaktszog értéke.
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Abstract

Contour parallel milling strategy is still widely used in 2.5D roughing operations. However, in the case
of equidistant tool paths, the tool load strongly depends on the contour’s shape. The paper presents how
the cutter engagement can be determined for different contour milling conditions to describe the
interaction between the workpiece and the milling tool.
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1. BEVEZETES

Bar a korszeri CAM rendszerekben Iéteznek olyan nagyold ciklusok, amelyek a
szerszamterhelést is figyelembe veszik a szerszampdalya tervezésekor, tovabbra is elterjedten
alkalmaznak pusztan geometriai szdmitasokon alapulé szerszampalyéakat. Napjainkban az egyik
legaltalanosabb 2.5D-s nagyolasi stratégianak tovabbra is a konturparhuzamos stratégia szamit, ahol a
kontarral ekvidisztans gorbék alkotjak a szerszdmpalyat. Azonban ennél a stratégianal a szerszam
radidlis bemertlése (a.) a konvex ivek mentén lecsokken, a konkav ivek mentén megnovekszik, azaz
értéke erésen fligg a kontlr alakjatol. A szerszam radialis bemeriilésének jellemzésére a legalkalmasabb
paraméter a fogasban 1évé ivhez tartozd kozépponti szog, az Gn. kontaktszog. Amennyiben a
kontaktsz0g alakulasa ismert a palya mentén, az eldtolasi sebesség szabalyozasaval a szerszam terhelése
az optimalis érték kornyezetében tarthatd, ami létfontossagl a megmunkalas hatékonysaganak
szempontjabdl. Cikkiinkben bemutatjuk a kontaktszdg meghatarozasahoz sziikséges geometriai
Osszefuggéseket. A levezetések sordn a kontlUrparhuzamos szerszdmpélya szakaszaira kilon
egységekként fogunk tekinteni, tehat az Osszefiiggések altalanos kontirmarasi miiveletekre is
altalanosithatéak. Tovabba roviden ismertetjik azt is, hogy milyen lehetéségek vannak az allandd
kontaktszoget biztositd szerszampalyak tervezésére, amellyel az eldtolasi sebesség szabalyozasa nélkiil
is &llando értéken tarthatd a szerszdmterhelés nagysaga.

2.5D marés esetén a kontaktszdg elemzéséhez nincs szilkség a szerszdm geometridjanak pontos
ismeretéhez, a szamitasokat elegendé a megmunkalas sikjaban vett metszetben elvégezni. A val6sagban
a szerszam ¢lei ugyan ciklois palyat jarnak be, azonban a gyakorlatban alkalmazott el6tolas értékek
mellett a korives kozelités okozta hiba elhanyagolhat6, igy a szamitdsok soran a szerszam egy
korlemezként modellezhet. A kontaktszog meghatarozasanak menete alapvetéen attol fiigg, hogy a
vizsgalt pont kdrnyezetében a kontur gorbilete hogyan alakul. Ezért érdemes kulénvalasztani azt a két
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esetet, amikor a kontur gorbulete alland6 (egyenes és koriv menti kontlr esetén), és amikor a kontar
gorbulete valtozik (altalanos kontdr esetén).

2. AKONTAKTSZOG ALAKULASA ALLANDO GORBULETU
KONTUR MENTEN

Eldszor vizsgaljuk meg a stacionarius esetet, amikor a szerszdm allando korulmények kdzott
dolgozik, vagyis amikor a kontaktszog allandé marad a palya mentén. Allandd gorbiiletii
konturszakaszok esetén ez a feltétel épp a kontarparhuzamos szerszampalyaknal teljesil (lasd 1. abra),
azonban az abra jol mutatja, hogy a konttr gorbiileti sugaratol fiiggden ugyanahhoz az oldallépéshez
méas-mas kontaktszig tartozik.

a) Maras egyenes mentén b) Maras konkav iv mentén ¢) Maras konvex iv mentén
‘ O
S

1. &bra A kontaktszog alakuldsa dallando gorbiiletii kontiurszakaszok esetén

Jelolje P a szerszam kozéppontjanak pillanatnyi helyzetét, C a szerszam korvonalanak és a kontur
még nem lemunkalt szakaszanak a metszéspontjat, azaz a szerszdmél belépési pontjat, Q a szerszamél
Kilépési pontjat, v az el6tolas iranyat, azaz a szerszampalya P pontbeli érint6jét, r [mm] a szerszdm
sugarat, s [mm] az oldallépés nagysagat és p [mm] a kontar gorbuleti sugarat! Ekkor a kontaktszdg a
PQ és a PC vektorok altal bezart szoggel egyenld: 8 = £QPC.

Egyenes kontlr esetén a kontaktszog értéke kozvetleniil kifejezhetd az oldallépés nagysagabdl,
ha egy szogfliggvény segitségével felirjuk az APC derékszogii haromszog két oldala kozotti kapesolatot:
cos (3APC) = |PA|/|PC|. A behelyettesitéseket (AAPC = 8, |PA| = r — s, |PC| = r) és az atrendezést
kovetden az alabbi dsszefliggést kapjuk:

s
6(s) = arccos (1 — ;) (D)

Illetve megadhat6 az is, hogy adott nagysagu kontaktszoget mekkora oldallépéssel érhetiink el:
s(8) =r (1 —cosh) (2)

Konkav ivek esetére Kramer vezette le [1] a kontaktsztget leird képletet a koszinusztétel
felhasznalasaval az OPC haromszdg alapjan:

|0C|? = |POJ? + |PC|? — 2 |PO| |PC| cos (40PC) 3)

A Dbehelyettesitések (|OC| = p,|PO| =p +s—r,|PC| =1,40PC =1 —0), az Aatrendezés,
majd az egyszerlsitések elvégzését kovetden az alabbi 6sszefliggést kapjuk a kontaktszdg értékére:
2r2+2(p+s)(s—1r) —s?
2r(p+s—r1)

0(s,p) =m— arccos( 4)

Konvex ivek esetére a (4)-es 0sszefliggés nem érvényes, viszont a Kramer-féle szerkesztés itt is
alkalmazhato. Ekkor az alabbi behelyettesitések végezhetSek el a (3)-as Gsszefliggéshen: |0C| = p,
|PO| = p —s+r, |PC| =1, 40PC = 0. igy az atrendezést és az egyszeriisitéseket kivetden az aldbbi
kifejezést kapjuk:

2r2+2(p—s)(r—s) — SZ> )

0(s,p) =arccos< 27 (p =5+ 1)
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Chan és Choy [2] az el6z6 osszefliiggések, valamint az arccos(x) = m — arccos (—x) azonossag
felhasznalasaval felirtak egy uniformizalt 6sszefliggést is, amely konvex és konkav ivek esetén egyarant
hasznélhato:

1
s(r—is)
r(p—ks+kr)

(6)

s
0(s,p) = arccos| 1 — - +

ahol konkav ivek esetén k = —1, konvex ivek esetén k = 1. Egyenes esetén, amikor a gorbileti sugar
végtelennek tekintheté (p — o), a zardjelen bellili 6sszegzés utolsé tagja nulla lesz, igy visszakapjuk
az (1)-es Osszefliggést. Vagyis az allando gorbiileti konturok ekvidisztans palyan torténd
megmunkalasanal a (6)-os dsszefiiggés valdban altalanosan alkalmazhato a kontaktszdg leirasara.

Arra vonatkozd levezetést viszont nem talaltunk a szakirodalomban, hogy mekkora nagysagu
oldallépés esetén alakul ki az alkalmazni kivant kontaktszdg. Ezt pétolandé a (3)-as 6sszefliggés alapjan
meghataroztuk azt a formulat, amely konvex és konkav ivek mentén is alkalmazhato:

s(8,p) = (1 — cosb) + kp — ky/p? + r2(cos?6 — 1) )

Az el6zbek soran bemutatasra keriiltek azok a kontaktszoget leird formulak, amelyek stacionarius
kériilmények kozott alkalmazhatdak. Erdemes azonban azt is megvizsgalni, hogy hogyan alakul a
kontaktszdg értéke, ha a szerszam nem a kontdrral ekvidisztans palyan halad. Ebben az esetben a
szerszam és a munkadarab kapcsolodasi viszonya pontrdl pontra valtozik még allando gorbiiletl
kontargorbe esetén is. A kontaktszdg alakulasanak elemzéséhez vegylk alapul az egyenes kontur
mentén torténd megmunkalas esetét, ahol az el6tolasi sebesség egy olyan U* vektor irdnyaba mutat,
amely az allandé allapotot biztositd ¥ vektorral a szdget zar be (lasd 2. abra). Az a szog elbjele legyen
pozitiv, ha a szerszdm tavolodik a kontartol, és legyen negativ, ha a szerszdm kozelit a kontdrhoz. A
szerszamél belépési pontja (C) ugyanaz marad, mint a kontUrparhuzamos szerszampalya esetében volt,
viszont a szerszamél kilépési pontja mar valtozni fog. Jelélje ezt a pontot Q*! Tekintve, hogy ¥ L PQ
és v* L PQ*, a PQ és a PQ* vektorok altal bezart sz6g megegyezik az a szoggel. Ebbél adodéan a v*
vektorral jel6lt irdnyhoz tartoz6 kontaktsz6g meghatarozhatd az ekvidisztans palyakhoz tartoz6 (6)-os
képlet alapjan. A behelyettesités soran viszont az altalanos megmunkalasnal nehezen értelmezhetd s
oldallépés helyett az abra alapjan konnyen meghatarozhatd |AQ| tavolsagot kell hasznélni: 6* =
6(|AQ|, p) — a. Ez az 6sszefiiggés hasonléan levezethetd lenne korivek esetére is.

Most pedig térjiink at a valtozo gorbiiletii kontarok mentén térténd maras vizsgalatara!

2. abra A kontaktszog alakulasa allando 3. abra A kontaktszog alakulasa valtozo
gorbiiletii konturszakaszok altalanos gorbiiletii konturszakaszok altalanos
megmunkalasa esetén megmunkéalasa esetén
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3. AKONTAKTSZOG ALAKULASA VALTOZO GORBULETU
KONTUR MENTEN

Amennyiben a kontir egyenes ¢s koriv menti szakaszok lancolata, az el6z6 fejezetben ismertetett
Osszefliggesek érvényesek maradnak, bar kilon szdmitdsokat igényel annak meghatarozasa, hogy a
szerszampalya mely pontjainal [ép at a szerszamél belépési pontja az egyik kontirszegmensrdl a mésikra.
Viszont az altalanos alakd konturok esetén, ahol a kontar gorbileti sugara pontrdl pontra valtozik, még a
konturparhuzamos szerszdmpalyakhoz sem ismertek olyan explicit formulék, amelyekkel kdzvetlenil
megadhato volna a kontaktszdg értéke. Ennek elemzésére tekintsik at a 3. dbrat!

Jeldlje a ¢(t) paraméteres gorbe a kontdr vonalat, és a p(t) paraméteres gorbe a szerszdm
mozgaspalyajat! A szerszdm korvonaldnak, azaz a P kdzéppontl r sugaru kornek, és a ¢(t) gérbe még
nem bejart szakaszdnak a metszéspontja megadja a szerszdmél belépési pontjat, azaz a C pontot.
Felhasznélva, hogy ¥ L PQ, a szerszampalya P pontbeli érintdjének (p '(t)) ismeretében kiszamolhatd
a Q pont, azaz a szerszamél kilépési pontja, amelybdl adodik a kontaktszog értéke: 8 = A£QPC. Tekintve,
hogy a metszéspont meghatarozasa gyakran nehézségekbe Utkdzik, a gyakorlatban inkabb szimulacids
modszereket alkalmaznak [3].

Altalanos kontr esetén az alland kontaktszdget biztosito szerszampalyak tervezésére ugyancsak
a geometriai modellezés mddszereit alkalmazzak [4]. Azonban a 3. abra alapjan felirhaté az a
differencialegyenlet, amely megadja az allandé kontaktszdget biztosit6 szerszampalya alakjat:

i i cos (g + 9) —sin (g + 9) rp'(t)
ple) = i) + sin (g + 9) cos (g + 9) NO]

Ez a differencialegyenlet csak egy gorbesereget hataroz meg. Ahhoz, hogy egy konkrét
szerszampalyat kapjunk, meg kell adni a kontar kezddpontjahoz tartozo szerszampoziciot. Ezt kovetéen
egy kezdeti érték problémaként tekinthetiink a (8)-as 0sszefiiggésre, amelynek numerikus megoldasarol
az [5] forrasban részletesebb leiras talalhato.

(8)

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatasra kerliltek azok a geometriai 0sszefliggések, amelyek alapjan
meghatarozhatd a kontaktszdg étéke kontUrmards esetén. Tovabba ismertetésre keriiltek azok a
modszerek is, amelyek segitségével létrehozhat6 olyan szerszampalya, ahol a kontaktszdg adott értéket
vesz fel. Ezen ismeretek alapjan lehetové valik a szerszamterhelés kontrollaldsa kontirmaras soran, ami
kulcsfontossagu kérdésnek szdmit a megmunkaléas hatékonysaganak szempontjabol.
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