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Trochoidalis szerszampalyak tervezése Bézier-gorbek alkalmazasaval
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Abstract

Trochoidal milling can be used efficiently in high-speed machining of slot-like geometries. In recent decades,
several studies have been conducted on the experimental and theoretical investigation of traditional tool path
shapes, but due to the complexity of the problem, little attention has been paid to optimising the trajectory. This
paper presents a new Bézier curve-based tool path modelling technique that creates the potential to maximize
the productivity at a given tool load while meeting the requirements of high-speed machining.
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Kivonat

A trochoidalis mardsi technologia rendkiviil hatékonyan alkalmazhato a horonyszerii alaksajatossagok
nagysebességii megmunkalasara. Az elmdlt évtizedekben szdmos tanulmany sziletett a hagyomanyos
palyaalakok kisérleti és elméleti vizsgalataval kapcsolatosan, azonban a probléma komplexitasa miatt kevés
figyelem fordult a palya alakjanak optimalizalasara. A cikkben egy olyan Bézier-gorbe alapu Gj szerszampalya
modellezési technika keriil bemutatasra, amely segitségével a nagysebességii megmunkalas kovetelményeinek
kielégitése mellett lehetdség nyilik a termelékenység adott szerszamterhelés melletti maximalizalasara is.
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1. BEVEZETES

A trochoidalis marési stratégia az egyik leghatékonyabb nagyolasi technoldgia a nehezen forgacsolhatd
anyagok nagysebességli megmunkalasanak teriiletén. A hurkolt szerszampalya lehetdvé teszi mind a magas
el6tolasi sebesség alkalmazasat, mind a szerszam radialis bemeriilésének szabalyozhatosagat [1]. A jol kontrollalt
anyaglevalasztasi viszonyoknak koszonhetéen nagy axialis fogasvétel engedheté meg, ami noveli a szerszam
kihasznaltsagat, koszonhetden annak, hogy a kopés nagyobb fellleten oszlik el [2]. A trochoidélis marasnal a
radidlis fogasvétel jellemzden alacsony marad, azonban nagy fordulatszam és el6tolas engedheté meg, igy az
anyagelvalasztasi sebesség a palyahossz novekedésének ellenére is tobbszordsére emelkedhet a hagyomanyos
palyatervezési stratégiakhoz viszonyitva. A trochoidalis stratégia tehat mind a szerszdm éltartaméat, mind a
megmunkalasi id6t tekintve kedvezé megoldast kinal [3].

Az elmUlt két évtizedben szamos kisérleti és elméleti kutatas foglalkozott a legelterjedtebben alkalmazott
ciklois-jellegii és korives palyatervezési stratégiak vizsgalataval [4-5]. A palya alakjanak optimalizalésa azonban
kevesebb figyelmet kapott, holott jelentds tartalékok allnak még rendelkezésre ezen a teriileten [6]. Az alabbi
tanulmany egy olyan Bézier-gorbe alapl palyamodellezési technikat mutat be, amellyel jelentdsen csokkenthetd
a kontaktszdg ingadozasa, igy a szerszam a palya nagyobb részében dolgozhat idealis korilmenyek kdzott. Az
ujonnan kifejlesztett palyatervezési algoritmussal akér tobb mint 25%-kal is novelheté az anyaglevalasztasi
sebesség a szerszdm maximalis terhelésének emelkedése nélkiil.

2. ASZERSZAMPALYA MODELLEZESE

A trochoidalis stratégia kilonféle zart alaksajatossagok, peldaul hornyok és zsebek megmunkalasa esetén
alkalmazhat6. Bar a tanulmany az egyenes hornyok trochoidalis megmunkalasara fokuszal, a palyatervezés soran
alkalmazott elvek egyaltalan nem zarjak ki a bonyolultabb geometriakhoz térténd felhasznalast sem.
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Az allando szélességli, egyenes hornyok gyakran el6forduld alaksajatossagok a szekrényszer
alkatrészeken. A palyatervezés soran nagy konnyebbséget jelent, hogy ezeknél a geometridknal elegendd
egyetlen trochoidalis periodus alakjat meghatarozni, amelyet a megfelelé 1épéskozzel ciklikusan ismétlédoveé
téve a teljes horony megmunkalasa elvégezhetd. A fejezet tovabbi részében a trochoidalis palyamintazat
meghatarozasanak lépései kertlnek ismertetésre.

Geometriai feltételek

Egy trochoidalis periédus két szakaszra bonthatd: a forgacsold és az 6sszek6té mozgasra. A palya
modellezése soran a két részt kiilon kezeltilk, és elsésorban a forgacsolé szegmensre fékuszaltunk, hiszen az
anyaglevalasztasi viszonyok figyelembeveétele miatt ez jelenti a nagyobb kihivast. A palya modellezése soran
szem el6tt kell tartani, hogy a nagysebességii palyabejaras szempontjabol létfontossagn C? folytonossag
biztositott legyen. Ennek megfeleléen legalabb harmadfoku Bézier-gorbeivet kell alkalmazni. A vizsgalataink
soran egyelére nem foglalkoztunk a harmadfokinal magasabb rendi gorbékkel, azonban bonyolultabb
alaksajatossagok esetén mar szilkség lenne a modellezési technika flexibilitasanak novelésére.

)
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1. &bra A trochoidalis szerszampélya forgacsolasi szakaszanak modellezése

Y=

A harmadfokl Bézier-gorbeiv négy kontrollpont (p; = {x;,y;}, i = 0, ..., 3) segitségével adhaté meg. A
kontrollpontok helyzetének kijelolését korlatozza az a peremfeltétel, hogy a forgacsolasi palyarész kezd6- és
végpontjaban a szerszamnak érintélegesen kell haladnia a horony oldalfalai mentén. Ennek a peremfeltételnek
az értelmezéséhez tekintsuk at az 1. dbrat, ahol b jeldli a horony szélességét, r, a szerszam sugarét, valamint a
horony kozépvonala egybeesik az Y koordinatatengellyel. Ekkor a kovetkez6 egyenldségeknek kell teljestilniiik
a geometriai peremfeltételek kielégitéseéhez: x, = x; = b/2 — 1, valamint x, = x3 = —b/2 + 1. Vagyis a
négy kontrollpont horony tengelyére merdleges pozicidja kotott. Amennyiben a palyamintazat kezd6pontjat
hozzarendeljik a koordinatatengelyhez (y, = 0), a forgacsolasi palyaszakasz alakjat harom szabad véaltozoval
lehet leimni: y,, y, és ys. A kontrollpontok mellett a palyaalak megadasahoz sziikséges még a trochoidalis
Iépéskoz (w) meghatarozasa is. Mivel a w paraméter novelésével szigorGan monoton névekszik a radialis
fogasvétel nagysagat leird kontaktszog értéke is, ezért a maximalis 1épéskoz kiszdmitasakor a megengedhetd
kontaktszdg (0,,4,) Nagysaga a mérvadod. Az 1. &bran felvazolt alapesethez meghatarozott palyaalak megfeleld
nagysagu eltolasaval és elforgatasaval tetsz6leges helyzetii horony megmunkalasa elvégezheto.

Optimalizalas

Ahhoz, hogy a Bézier-gorbe alapu trochoidélis palyamintazat nagyobb termelékenységet biztositson, mint
a hagyomanyos palyaalakok, a kontrollpontok szabad koordinatainak (y,, y, és y3) optimalis megvéalasztasa
sziikséges. Az optimalizalasi célfuggvény az anyaglevalasztasi sebesség (Material Removal Rate - MRR)
maximalizalasaként fogalmazhatd meg. Az algoritmus kidolgozasa soran az MRR atlagos értékét a forgacsolasi
szakaszra vonatkoztattuk, ami az egy periédusban levalasztott anyagmennyiség (Q, [mm?]) és a forgacsolasi
szakasz megtételéhez sziikséges id0 (t,, [min]) hanyadosaként hatarozhat6 meg:

. . 3
MRR=&:b apw[mr'n] O
ty L,/ve [min

ahol b [mm] a horony szélessége, a,, [mm] az axialis fogasmélység, w [mm] a trochoidalis lépéskoz,
L, [mm] a forgacslasi periodus hossza és vy [mm/min] az el6tolasi sebesség. Tekintve, hogy a palyamintazat
alakja csak a trochoidalis lépeskézre és a palya hosszara van hatassal, ezért valojaban a w/l, hanyados
maximalizélasa a feladat.
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Az optimalizalasi korlatot egyrészt a maximalis szerszdmterhelés kontrollalasa jelenti. Ez a w trochoidalis
Iépéskoznek a megengedett maximalis kontaktszog (6,4 ) alapjan térténé meghatarozasaval vehet6 figyelembe.
Masrészt a nagysebességli palyabejaras biztositasa érdekében arra is tigyelni kell, hogy a palya ne tartalmazzon
olyan kis gorbuleti sugaru részeket, ahol a szerszdmnak a centripetalis gyorsulas miatt le kellene lassitania. A
szanok gyorsulasképességének (a,q, [mm/min?]) fuggvényében megadhatd az a minimalis gorbileti sugar,
amely mellett még megvaldsithatd a programozott eldtolasi sebesség: pinin = vfz /Amax [mm].

Az optimalizalasi feladat matematikailag jol kondicionalt, ugyanis a kontrollpontok helyzetének Kis
valtozasara a célfuggvény értéke is kis mértékben valtozik. Azonban az optimalizalasi korlatok nem vehetéek
kdzvetlenul figyelembe, ezért a gradiens alapl optimalizalasi mddszerek helyett heurisztikus algoritmusok
alkalmazésa javasolt. A szamos kinalkozé lehetdség koziil az egyszeriisége okan a sztochasztikus hegymaszo
algoritmusra esett a valasztasunk, azonban az optimalizalasi eljaras finomitasa még tovabbi kutatasok targyat
képezheti. A palyaalak fejlddését az optimalizalas soran a 2. dbra szemlélteti.

a) Az MRR alakulisa b) A koordinatak alakulasa ¢) A palya alakulasa
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2. &bra A palya fejlodése a sztochasztikus hegymdszo algoritmus lépései sordan
m mm
(b =15mm,a, = 5,1c = 5mm, Oyq, = 60°, v, = ZOOE,W = 1275M,amax = 500 mm/s?)

A 2. é&brahoz tartozé alapbedllitisokat referenciaként felhaszndlva megvizsgaltuk azt is, hogy a
kontaktszdg, a horonyszélesség, illetve a gyorsulaskorlat valtozasa milyen hatassal van az elérhet6
anyaglevalasztasi sebességre. Az elemzés azt mutatta, hogy az (j palyatervezési stratégidval akar 25-30%-0s
javulas is elérhet6 a hagyomanyos ciklois-jellegii palyakhoz képest, amennyiben az p,,;, minimalis gorbuleti
sugar nem kozeliti meg tulsagosan a horonyba irhatd maximalis kor sugarat. A ciklois-jellegii palyatervezési
stratégia csak akkor maradt versenyképes a Bézier-gérbe alapl optimalizalt szerszampalyaval, ha a horony
thlsdgosan keskeny volt a szerszamétmérhoz viszonyitva, illetve ha az p,,;, paraméter tulsagosan kicsi volt a

szanok alacsony gyorsulasképessége miatt.

a) A kontaktszog hatasa b) A horonyszélesség hatisa ¢) A gyorsulaskorlat hatasa
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3. dbra 4 kiilonbozé bemeneti paraméterek hatésa az elérhetd anyaglevalasztasi sebességre

3. FORGACSOLASI KISERLETEK

Annak ellen6érzésére, hogy a szerszdmterhelés valdban kontrollalt marad-e az Uj palyatervezési stratégia
alkalmazésakor, forgacsolasi kisérleteket hajtottunk végre. A méréseket egy KONDIA 640B tipusu 3-tengelyes
megmunkalé kdzponton végeztilk el. A szerszdmkopas hatasanak minimalizalasa érdekében a munkadarab
anyaganak egy kénnyen forgacsolhat6 aluminium 6tvozetet (Al6061) valasztottunk. A forgacsolashoz egy @10
mm atmér6jl, két éli, bevonat nélkiili keményfém szarmard szerszamot (Guhring DIN 6527L, 1 = 45°-0s
spirélszég) hasznaltunk elarasztasos hiités mellett. A munkadarabra hat6 forgacsolasi er6t egy Kistler 9257B
tipusi, haromkomponensii piezoelektromos eréméré szenzor segitsegével meértuk. A kiértékelés soran a

forgacsolasi eré megmunkalas sikjaba eso vetiiletét (F,,,) elemeztik.
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A forgacsolasi kisérleteket kiilonb6z6 kontaktszog és horonyszélesség értékek mellett is elvégeztiik.
Minden esetben bizonyitast nyert, hogy azonos maximalis kontaktszog mellett a forgacsolasi eré maximuma sem
névekedett. A vizsgalt bedllitdsok kozil a 2. abrdn bemutatott alapesethez tartozd szerszampalyak a 4. dbran
lathatdak. Az optimalizalt szerszdmpalya forgacsolasi szakaszait érintdlegesen csatlakozo korivekkel és egyenes
Osszekotd szakaszokkal kapcsoltuk dssze.

Ciklois alaki szerszampalya Bézier—gorbe alapu szerszampalya
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4. abra A ciklois alaku és az optimalizalt Bézier-gorbe alapu szerszampalya 6sszehasonlitasa

A 4. dbran lathat6 szerszampalyak mentén szamolt kontaktszdg alakulasat, illetve a kisérlet soran mért
forgacsolasi eréket az 5. abra szemlélteti. A diagramok alapjan jol lathato, hogy a palyaalak optimalizaldsa nem
befolyasolta a maximalis er6értékeket, viszont a szerszam hosszabb ideig dolgozhatott a megengedett terhelés
kdzelében, ami a megmunkalas termelékenységének névelése szempontjabol kulcsfontossagunak tekinthetd.
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5. &bra A kontaktszog és a forgdcsolasi erd alakulasa a palya mentén

4. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalasképpen elmondhatd, hogy az Gj palyatervezési stratégia alkalmazasaval a szerszam
maximalis terhelésének novekedése nélkil sikerult ndévelni a megmunkaléds termelékenységét. A kifejlesztett
palyatervezési eljras egyelore csak az egyenes hornyok trochoidalis marasanal keriilt részletesebb vizsgalat ala,
azonban a kontrollpontok szaménak névelésével a bonyolultabb geometridk kezelésére is adottak a lehetdségek.
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