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1. fejezet

Bevezetés

Egy termék forgacsold megmunkalasanak tervezésénél napjainkra méar elengedhe-
tetlenné valt a CAM szoftverek (Computer-Aided Manufacturing) alkalmazéasa. A
gyors és hatékony gyartashoz a megfelelGen kialakitott szerszampalya nagyon fon-
tos, amit kézzel csak a legegyszeriibb geometridk esetén lehet elkésziteni, bonyo-
lultabb esetekben (tobbtengelyes megmunkalas, szoborfeliiletek) viszont méar csak
CAM szoftverek segitségével. Tovabba ezek a programok hasznalhatok a szerszam-
palyak ellenérzésére (iitkozések detektalasa, programozasi hibak felderitése), mig bo-
nyolultabb algoritmusok segitségével egy adott szerszampélya optimalizalhato erd-,
nyomaték és teljesitménymaximumra.

Altalaban ezek a CAM szoftverek csak a geometriai igényeknek megfelels szer-
szampalyat terveznek, de a forgacsolas soran fellépd dinamikus hatasokat ezek az
algoritmusok nem veszik figyelembe.

Jelenleg kutatasok alapjan, a CWE ismeretében a feliilletmindgséget és a kialakulo
rezgéseket el6re tudjuk jelezni, viszont olyan esetekben, amelyekben a szerszampalya
vagy a munkadarab geometridja bonyolult, akkor a CWE nehezen meghatarozhato.
Vannak torekvések arra, hogy a megmunkalas soran felléps dinamikus hatasokat mi-
nél pontosabban modellezzék: Tukora [1], Altintas [2]. A kereskedelemben kaphato
CAM szoftverekbdl jelenleg nem lekérhetSek ezek az adatok. Ha ismerjiik a CWE
mellett a szerszamgép dinamikai tulajdonsagait és a szerszam pontos paramétereit
(élek szama, menetemelkedés, radialis hullamossaga, stb.), akkor szdmolhato a for-
gacsolo erd, becslés adhato a stacionarius forgacsolas stabilitasara [3], a kialakulo
rezgések amplitudojara ezaltal a feliileti minGségre.

A TDK dolgozatnak a célja egy 2D esetre elkészitett Matlab program [4] tovabb-
fejlesztése egy csavart éli hengeres szerszammal valo altalanos 3 tengelyes megmun-
kalasi folyamat szimuléaciojara, amely alkalmas a megmunkalas soran fellépé hatasok
(er6k, nyomatékok) szamitasara is. A program C+-+ kornyezetben késziilt, amely
segitségével bovithetd és gyors szoftvert lehet fejleszteni, amely alkalmas lehet a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem Miiszaki Mechanikai tanszéken
zajlo szerszamgéprezgésekkel kapcsolatos kutatasok tdmogatasara.



2. fejezet

Dexel moédszer

A dexel modszer (Depth element) egy diszkretizalt test modellezési eljaras, mely
soran egy alaphalmazbol (2D esetben egyenesbdl, 3D esetben sikbol) a testre egyen-
koziien bocsajtott sugarak és a test hatarainak metszéspontjai reprezentaljak a tes-
tet [5]. A 2.1. abran egy sikbeli geometria két irdnyu dexel leirasa lathato, ha
egyszerre mindkettd ismert, akkor a reprezentéciot multi-dexelnek nevezik. A 3D
leirds a 2.2. 4bran lathato, a sikbeli lefrashoz képest csak az alaphalmaz dimenzidja
kiilénboz, és hogy a teljes tridexel lefrashoz az Z sikra mer6leges dexeleket is meg
kell adni. Ezzel az eljarassal modellezett testeken kénnyen lehet halmazmiiveleteket
végezni, mivel az egyes dexelsikok és ezeken beliil az egyes dexelek teljesen kiilon
szamithatok, igy parhuzamos szamitasra alkalmas, amely gyorsasag miatt alkalmas
CAM szamitasokra.

2.1. Dexel elem felépitése

A dexeleket vektorokkal adhatjuk meg. Minden egyes sugarhoz tartozik egy vektor,
amiben a test hataraival valdé metszéspontokat taroljuk. Minden egyes vektor péaros
szamu elemet tartalmaz (be-, és kiléps pontok). Egy dexelhez tartozo vektorra példa
(2.1a. abra alapjan):

Dy = (dy,1 dy,2) (2.1.1)

A dexelben a metszéspontok mellett eltarolhaté még a pontban 1évé feliileti normalis,
a szamitott feliilletmingség, stb.

2.2. A dexel adatszerkezet megvalositasa

Az eljaras megvalositasa C++ programozasi nyelven objektum orientalt megkozeli-
téssel késziilt, szabvanyos C++ konyvtarak és OpenGL segitségével. A legfontosabb
objektumokat a 2.3. grafikon abrazolja. Fébb osztalyok:

Point : Mélységadat, amely a dexel-test metszéspontot adja meg, adott dexelsiktol
vald meréleges tavolsagként. Tovabba tartalmaz egy 3D vektort amely az
adott pontbeli a feliileti normalist adja meg, és plusz adatokat is, amelyek a
vizualizaciot és a forgacsolasi adatok postprocesszalasat segitik.

Dexel : Pontok listaja dexelmiiveletekkel ellatva (kivonas, dsszadas, metszet).

Dexelplane : Dexelek 2D tombje miiveletekkel ellatva.

Tridexel : 3 egymasra merdleges dexelsik, mtiveletekkel ellatva.
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Dexel
Point

+ depth + Dexel()
+ normal + [D)exe:8
+ bodynumber +oexe
+ numyber +plist + Er'gt() 0

. + Reduce
+ zheight — . Sort()
+ Point() + operator-=()
+ operator<() + operator+=()
+ operator>() + operator”()
+ Print() + ToSS()
+ToSS() + PointsToOppoints()

+ flagvectors()
+ dex_close()

2.3. dbra. Tridexel osztaly diagram

2.3. Miiveletek

+dexlist

Dexelplane

+ resolution
+ pmin

+ pmax

+ gmin

+ gmax

+ p_dim

+ qg_dim

+X
+Y
+Z

Tridexel

+ Dexelplane()
+ operator-=()
+ operator+=()
+ operator?()
+ Reduce()

+ ToSS()

+ circshift()

+ Print()

+ Tridexel()

+ Print()

+ PrintCoordinates()
+ operator-=()

+ operator+=()

+ operator’()

+ ListOfPoints()

+ ListOfFullPoints()
+ ListOfNormals()
+ SetData()

and 6 more...

Sziikséges az adatszerkezet mellett mtveleteket is definialni, melyeket a megfelelé
helyen (azonos a dexelsik, azonos a globélis koordinéta) elhelyezkedd dexelek kozott
végziink el. Harom lényeges miiveletet kiilonboztethetiink meg (2.4. dbra):

o Osszeadas (U)

e Kivonas (/)

e Metszet (N)

Mivel ezek a miiveletek csak két dexel kozott torténnek a széamitasok jol parhuza-
mosithatoak, ezért alkalmas lehet nagy parhuzamos szamitaskapacitasai GPGPU-n
(videokartyan) torténd megvalositéasra is. [1]

d; dz d; Jd2 dy/d2
Pre g IPM """""""""""""""""""""""""""" I
R % S A T
R S S S
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P1,3I rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
PLQ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
P [ I N S

2.4. abra. Két dexel kozotti boolean miiveletek

P 3
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2.4. Miveletek végzése

A dexelekkel valé miveletek végzése 3 {6 1épéshdl all:

e un. logikai flagvektorok elGéllitasa amely megmutatja, hogy hol van anyag
(2.4. abra - ahol van anyag: igaz (true = 1), ahol nincs: hamis (false = 0))

e miiveletek elvégzése

e flagvektorok alapjan eredménydexel elGallitasa

A flagvektorokat ugy hozzuk létre, hogy a két dexelbdl (amikkel a miiveleteket vé-
gezzik) vessziik az Gsszes pontot, és egy kozos vektorba rendezziik. Mindkét dexel
pontjaihoz hozzarendeliink egy-egy szamot, amely mutatja, hogy a dexel melyik
testhez tartozott, ezzel reprezentalva a Point osztaly tobbi valtozojat. Ezek utan a
mélységadatok alapjan a pontokat névekvs sorrendbe rendezziik. A pontok altal ta-
rolt szamok segitségével elkészithetGek most méar a dexelekhez tartozo flagvektorok.
Ezutan a flagvektoron elvégezziik a miiveleteket, és visszavilogatjuk az eredmény-
ként kapott flagvektor segitségével az eredménydexelt.
Egy példa a folyamatra:

e adott két dexel (a pontok koordinataihoz hozzarendelve az Gket tartalmazo
dexel sorszéama):

0 0 0 0
D0—<1.1 2.3 6.0 8.9) (24.1)

Dy = <3%2 7%5) (242)

e ezeket a pontokat egy vektorba helyezziik, majd névekvé sorrendbe rendezziik,
és elkészitjiik a flagvektorokat:

0o 0 0 0 1 1
b= (1.1 2.3 6.0 89 3.2 7.5) (24.3)

0o 0 1 0 1 0
Dniso = (1.1 23 32 6.0 7.5 8.9) (244)
flagg= (1 0 0 1 1) (2.4.5)

flagg=" (0 0 1 1 0)
e A flagvektorokon végrehajtjuk a miveletet (most kivonas):

flagresur = flagi — flago= (0 0 1 0 0) (2.4.7)

e Most az eredményként kapott flagvektor segitségével visszavéilogatjuk az ered-
ménydexelt. Ezt gy tehetjiik meg a legegyszertibben, hogy azokat az elemeket
tessziik be az eredménydexelbe, amelyeknél a flagvektor valt (0-rol 1-re, vagy
forditva - xor bitmtvelet). Ez a jelen esetben a kovetkezd (az eredeti dexelek
sorszamozasat most mar elhagyhatjuk):

Dyesurt = (3.2 6.0) . (2.4.8)

Tovabbé a pontokhoz tartoz6 normalvektorok valtoznak a kivonas soran: a kivagott
rész normélvektordanak ellentettje masolodik ki a kivonés utdna dexel megfelel6 pont-
jahoz (a példaban az eredeti, kivont dexel 6.0 értéki pontjahoz tartozo norméalvektor
ellentettje lesz az eredmény 6.0 értékd pontjaban a feliileti normaélis).



3. fejezet

Testek dexeltérben valé modellezése

3.1. Munkadarabok létrehozasa

A munkadarabokat legegyszertibben egy téglatest elgyartmanybol allithatjuk eld,
tovabba a programban lehetGséget van arra, hogy az el6z6 fejezetekben ismertetett
primitivekkel végzett miiveletek segitségével bonyolultabb kezdeti munkadarabokat
vagy el6gyartmanyokat allitunk eld.

3.2. SzerszAm generalasa

Egy megmunkalas szimulaciojakor sziikséges, hogy elGéllitsunk egy szerszamgeomet-
ridt, amit kivonunk a megmunkalt darabbél. Marasi folyamatoknél jol kozelithet6
a szerszam egy egyszeriibb geometriaval, ha éliink azzal a feltételezéssel, hogy az
élek sebességének szerszam forgasabol szarmazo sebességkomponense joval nagyobb,
mint az elGtolasbol szarmazo sebességkomponense. Ilyen egyszertibb geometria egy
kor (sikban), egy henger (térben), vagy egy henger és egy félgémb uni6ja (térben -
gdmbveégt szerszam esetén).

Ezeket a szerszamgeometridkat a szerszampélya minden egyes pontjan le kell ge-
neralni. Ha a szerszampalyat adott A felbontéssal felosztjuk, diszkretizaljuk, akkor
a szimulalt forgacsolt feliileten visszamarad a diszkretizalasbol szarmazo, A-tol flig-
g6 ¢ feliileti hiba (3.1. abra). Ez a § feliileti hiba megsziintethets, hogy ha a szerszam

3.1. dbra. Szerszampalya felbontasabol adodo hiba [4]

altal két szimulacios lépés kozott sepert teljes térfogatot legeneraljuk [1]. Ekkor egy
3 tengelyes megmunkalas sordn a szerszampalya diszkretizalasabol szarmazo hiba,
csak a pontok kozott egyenes palyan vald haladésbol szarmazo ,toredezettség” lesz,
de ez elfogadhat6 a dexel modszer diszkretizacidjabol szarmazo hiba mellett.
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A sepert térfogatra létezik néhany kozelits eljaréas, de zart alaku analitikus meg-
oldas még nem &ll rendelkezésre [1]| generalasukhoz. Viszont 2,5-; 3 tengelyes meg-
munkaldsnal, ahol a szerszam egyenesek mentén mozog és a szerszam tengelye mindig
parhuzamos a globalis z tengellyel 6nmagaval parhuzamos helyzetben, ez a sepert
térfogat felbonthato egyszeriibb testprimitivekre (hengerekre, hasabokra, gombok-
re), amelyek uniojabol elgéllithato a sepert térfogat. A program 3 tengelyes meg-

}’
Vs \
e
\ !
\ /
v
(b) 2D sepert térfogat egyben [4] (c) 2D sepert térfogat részenként [4]

3.2. abra. Sepert térfogat

munkalas szimulacidjara alkalmas, igy szerszamot egy altalanos mozgés soran harom
f6 primitivre bonthatjuk:

e a mozgéas eleji és végi helyzetben 1év6 hengerekre
e a mozgas soran henger palastja altal sepert ferde hasabra
e ¢és a szerszam alja és teteje (korlap) altal sepert ferde hengerekre.

Az altalanos mozgas mellett a szerszam generédlasakor megkiilonboztetiink gyakran
el6fordulo speciélis mozgési lehetSségeket (a szamitas gyorsitasahoz):

e 2 tengely mentén mozgas: egy, z iranyban megnytujtott hengerrel modellezhetd
a szerszam

e 1 vagy y tengely mentén: két henger és koordindtasikokkal parhuzamos lapok-
kal rendelkezé téglatest

e altaldnos zy, zz, vagy yz sikban vald6 mozgés: két henger és egy téglatest,
melynek két lapja parhuzamos az xy sikkal, a tobbi lap altalanos helyzeti

A szerszam minden esetben létrehozhato a 3.4-3.7 fejezetekben ismertetett testpri-
mitivek felhasznalasaval.

3.3. Testek generalasarol Altalanosan

Els6 lépésben a generalt test valos befoglalo téglatestjét kell meghatarozni (3.3. abra
- Wyalss)- Bz a test kijeloli a dexelsikokon, hogy mely dexelek ,,dofik” 4t a modellezett
testet. Mivel a dexelek a sikok diszkrét pontjai f6lott vannak, ezért ez a lépés a sikkal
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parhuzamosan egy dexelfelbontassal ardnyos pontatlansagot okoz (3.3. abra - wgege
s Wyass kiillonbsége), de ezt a merdleges sikokrol bocsajtott dexelek kompenzaljak
ezt a hibat, ahogy a 2.1c. 4bran szerepel.

<\

[ J L 4 L 4 g L 4 @ \ 4
\
[ J o [ J [ J [ J [} [ J [ J [} [ ]
< Wexel >
= Wyalss >

3.3. dbra. Testek befoglal6 méreteinek alakulasa

3.4. Téglatest

A téglatest, amelynek a lapjai parhuzamosak az zy, zz és yz sikokkal, a legegysze-
riibb test primitiv amit 1étre lehet hozni dexel modszerrel. A dexel iranyatol fliggéen
a dexelbe az 3.4. dbran lathato O pont megfelels koordinataja keriil (z irdnya dexel
esetén: O,, y esetén: O,, z esetén pedig: O,), majd az adott iranyt dimenzi6val
novelt értéke (z: Oy +a, y: O, +b, z: O, + ¢). Abban az esetben, ha a, b, vagy c
értéke negativ, akkor a megfeleld iranyt dexel pontjai forditott sorrendben keriilnek
a dexelbe (a dexel névekvs sorrendben tartalmazza a mélységadatokat). A pontok-
hoz tartoz6 normélvektorok pedig a dexel iranyanak megfelel§ koordinatairanyok
egységvektorai, illetve annak ellentettjei.

3.4. dbra. Téglatest
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3.5. Henger

A kovetkezs egyszertien 1étrehozhaté testprimitiv a z tengellyel parhuzamos egyenes
henger. A henger definidlasdhoz sziikséges als6 alapkorének a kézéppontjainak koor-
dinatai, sugara és a henger magassaga. A z iranyu dexelekhez csupan a henger also
alapjanak kozéppontjanak P, koordinataja, illetve a henger h magassaga sziikséges
(3.5. abra), az x és y iranyu dexelek feltoltésekor pedig meg kell nézni, hogy az
adott dexel altal kijelolt egyenes milyen messze vannak a kor kézéppontjatol. Ez a
tavolsadg y irdnyu dexelek esetén:

Awivj = d(y)i,j,x - Pma (351)

ahol P, a henger als6 alapkorének kozéppontjanak = koordinataja, a d; ;. pedig az
xz sik i-edik sorban és j-edik oszlopaban 1évé y iranya dexel. Ebbdl a dexelhez
tartozo vektor elemei szamithato az aldbbi Osszefiiggés szerint:

P(y)i,j;l,Q =P, F/ r? — A%Z,j, (3.5.2)

Ugyanezekhez a pontokhoz tartozé normaéalvektorok koordinatéi a kovetkezdk:

Al’i
Ng:1,2 .
r
r? — A:Ef,j
Ny1,2 = qu (353)
Nz12 = 0
h

3.5. dbra. Henger

3.6. Ferde henger

A programban lehetdség van ferde henger léﬂe}hozésara is. A henger alapjai az zy
&ik&;l parhuzamosak, a henger iranyat a PP, vektor jeloli ki (3.6. abra). Ha a
P, P, vektor z iranyt, akkor a ferde henger egy egyenes hengerre vezethets vissza,
vagy ha az xy sikban fekszik, akkor pedig nem értelmezett. Az alabbiakban is-

mertetett generalasi mod altalanos helyzetti PP, vektor esetére érvényes. Az zy
sikbeli dexelekhez tartozo vektorok elGéllitasa hasonlé a hengeréhez, mivel a ferde
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Pp,Xy

3.6. abra. Ferdehenger vazlata

henger zy sikkal parhuzamos metszetei korok (3.6. abra). A korok kozéppontjanak
x és y koordinatajat interpolalhatjuk P, és P, pontok kozé a x és y irdnya dexelek
2z koordinataja alapjan (mivel a PP, szakaszon helyezkednek el. Azok a dexelek
iiresen maradnak, amelyek vizszintes sikban messzebb vannak a kor kdzéppontjatol
(3.6. abra), mint a kor sugara.

A normalvektorok irdanya viszont véltozik. Egy olyan vektorra van sziikség, ami
a korre is, és a ferde henger alkotojara is merdleges. Az alabbiakban egy gyors, de
csak kozelité megoldast ismertetiink a normalvektorok megadasahoz. A korhoz ki-
szamoljuk a normalvektorokat, és alkalmazunk ra egy forgatasi transzformaciot. A
z irdnyhoz tartozo normalvektorok (3.5.3) alapjan szamolhat6. A normalvektorokra
alkalmazando forgatasi transzforméacié megegyezik azzal a forgatasi transzformaéci-
6val, amit a z tengelyre kéne alkalmazzunk, ha parhuzamossa szeretnénk tenni a
P, P, vektorral. Az ehhez tartozo forgatési transzforméaciot Rodriguez formulaval
szamoljuk, amihez sziikség van a forgas tengelyére és a forgatas szogére. A forgatas
tengelye:

k x PP,

vV = —— (361)
‘k X P1P2’

ahol k a z irdnyhoz tartozo egységvektor. A forgatés szoge:

¥ = arccos ——=—. (3.6.2)
| PLP|

A transzformacios matrix:

R(Y,v) =TI+ sin(d) - V(v) + (1 — cos(9)) - V(v) - V(v), (3.6.3)
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ahol T 3 x 3-as egységmatrix, V(v) pedig a kovetkezSképpen all els:

0 —7V3 (%)
V(V) = U3 0 —U1| , (364)
—UV9 U1 0

A pontokhoz tartoz6 normalvektorokra torténd becslés pedig a kovetkezSképpen
alakul:
flljg =R- ns. (365)

A z irdnyu dexelek feltéltése soran a ferde henger fiiggSleges metszetét kell ven-
ni, amely egy ellipszis . Az ellipszis z iranya 79 tengelye az alabbi Gsszefliggéssel
szamithato (lasd.: 3.6. abra):

dZ
dyy

To =1 - (3.6.6)
Sziikség van a z irdnyt dexelek P, P, szakasztol mért f tavolsdgara (minden d®); ;-
re). Ha a P, P, szakaszt és a z iranyu dexelt is egyarant levetitjiik az zy sikra, akkor
a probléma visszavezethets egy pont és egy egyenes tavolsagara [6]:

(PZ,x — Pl,:r)(PLy - d(z)m}y) — (Pl,x - d(z)i,jw)(PZy — Pl,y)'

flJ (p2,x - Pl,x)2 + (PQ,y - Pl,y)2

(3.6.7)

A tavolsagot négyzetesen hagyhatjuk, mivel a pontok szamitasaban négyzetes for-
méaban lesz ra sziikség. Ekkor az ellipszis pontjainak z koordinataja:

z r
P )i,j:1,2 = hiij F ?2 17— fii%s (3.6.8)

ahol a hy;; az ellipszis kozéppontjanak z koordinataja, amely az aldbbi egyenlet
alapjan szamolhato:
P2 z Pl z

hyii =P, + =212 . (d®, . —P. 3.6.9
k7 5] 11 + PQ’x _ Pl,x ( 3]y 17 )7 ( )

vagy, ha a P P, vektor parhuzamos az x tengellyel:

P. z_P z z
2, Lz (g )iiw — Piy)- (3.6.10)

hiij = Pret o—p
gy ) P27y_P17y

A pontokhoz tartozé normélvektorokra valo becslése jelen esetben tgy allt els, hogy
egy x tengellyel parhuzamos, ellipszis alapt henger normélvektorait szamoltuk, majd
el6szor ezt forgatasi transzformacioval elforgattuk a z tengely koril ugy, hogy a
henger vezéregyenese parhuzamos legyen a P, P, vektor zy sikra vett vetiiletével,
majd innen tovabbforgattuk tgy hogy a vezéregyenes parhuzamos legyen a PPy
vektorral. Az x tengely iranyu ellipszis alapi henger normélvektorai:

Ng.1,2 = 07
Ny12 = _f] : (3.6.11)
Vet + f
,,a2 _ f£2

i’j

Nz12 = F — .
i 2
h ===+ fi;
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Az forgatas matrixa pedig a kovetkezd:
R, =R(J,,v) R(9,,k), (3.6.12)

ahol k a z tengely egységvektora, és a tobbi valtozo a kovetkezdképpen all el6:

—
i-P P,
¥, = arccos 11?23,’ (3.6.13)
|P1P2xy’
—
9. K) i) - PP
g, — B x’UD)P‘)‘ LS (3.6.14)
117
—
R(¥,, k) -1) x P P.
v BUnK)-1) < AP (3.6.15)

(R(9,,K) 1) x P P|

— —
ahol P Poyy a P1 Py xy sikba vett vetiilete, és az i pedig az x irdnyba mutaté egy-
ségvektor.

3.7. Hengerpalast altal sepert térfogat

A hengerpalast altal sepert térfogat elGallitasahoz sziikséges egy olyan ferde haséab,
amely a 3.2c. abrén 1év§ zold téglalaphoz hasonloan all el6. A haladas kezdeti és
végponti helyzetben 1év6 hengereket nem tartalmazza, csak a hengerpalast mozgés
irdnyu érintdi altal hatarolt tertiletet.

A ferdehasab két szerszamhelyzettel, a szerszam sugaraval és a szerszam magas-
sdgaval definialt. Ezeket a szerszamhelyzeteket jelolje mozgésirany szerint névekvs
szamozassal P, és P, pont (3.7. dbra). A hasab két szemkozti csucsat jelolje pl.
C és Cy. Els6 lépésként kiszamoljuk ezeket a pontokat. A 3.7. abran C4 ugy all
els, hogy a Py P, xy sikra vett vetiiletével meréleges ep, ¢, egységvektor irdnyaba r
tavolsdgnyit haladunk a P, pontbol. Majd a piros nyil mentén haladva eljuthatunk
a Cy pontba: z iranyba h tavolsagnyit, majd innen P; P, vektorral tovabb, és —2 - r
tavolsagot ep, ¢, iranyaba.

i, ,
I P
C
P
€pic1

3.7. abra. Hengerpalast altal sepert térfogat

Ezekbdl a pontokon dtmend sikokon vannak a hasab lapjai. Ha mindegyik sikkal
vessziik a dexelek metszéspontjat, akkor altalanos esetben hat darab pontot kapunk.
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' Dexelek N

— X

3.8. dbra. Dexel-hasab metszéspontok szemléltetése 2D-ben

Ezeket novekvs sorrendbe rendezve a kozépsé ketté adja meg a hasabok lapjain
elhelyezkeds pontokat (3.8. abra).
A fent ismertetett modszer a hasab elagazasmentes (if nélkiili) generalasat teszi

P

hetévé. (Az el6z6 egyszerid primitivek esetén is elagazasmentesen volt lehetség a
generélasra.)



4. fejezet

CWE szamitas

A CWE a Cutter-Workpiece Engagement angol sz6 roviditése, és a megmunkalas
soran létrejoves szerszam-munkadarab kapcsolatba 1épési viszonyét, az atfogési szog
alakulasat jellemzi (4.1. abra). TDK munkéank, igy a program elsédleges célja ennek
meghatarozasa. Mivel a dexel modszer a testek egy diszkretizalt reprezentacioja,
ezért a CWE szamitasa is diszkretizalt formaban torténik. A CWE-t fel lehet hasz-
néalni kiillonb6z6 szerszamgeometriak esetén erGszamitéasra, és ezen keresztiil lehet
forgacsoloerére optimalizilni a megmunkalast, illetve lehetGség van a feliilletming-
ség, és a kialakul6 szerszamgéprezgések becslésére is.

Mivel a szerszamppalya felbontasa is diszkretizalt, ezért pontosabb CWE becs-
léshez atlagolni érdemes. Ezt a legegyszertibben gy tehetjiik meg, ha két szerszam-
palyapont kozotti CWE-t sulyozzuk a szerint, hogy csak a 1épés eleji allapothoz (P;:
CW Ey), csak a lépés végi allapothoz (Py: CW Esy), vagy mindkét allapothoz tartozi
a CWE adott részlete (4.2. abra).

4.1. abra. CWE egy szimulacios 1épésben

4.1. CWE elGallitasa

Vegytink egy [0, 27| szogtartomany Agp-vel valo felosztasat. Minden igy kapott tar-
tomanyt sorszamozhatunk: 0. szakasz: 0-Agp; 1. szakasz: Ap-2 - Ag, stb. Ehhez
a felosztashoz elgéllithato egy egész szamokat tartalmazo vektor (ezek lesznek az
oszlopok). A szerszam magassagat pedig szintén egy Ah osztassal felbonthatjuk a
szogfelosztashoz hasonloan (a programban memoriatakarékossagi okok miatt a for-
gacs dexelreprezentacidjanak legmagasabb pontjat vessziik a szerszam legmagasabb
pontjanak). Igy a magassag mentén létrehozhat6 egy vektor (ezek lesznek a sorok),

15
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ami a szogfelbontas alapjan létrehozott egész szamokat tartalmazo vektorokat tar-
talmazza (és igy Osszességében egy matrixot kapunk). Az igy el6allt matrix neve
legyen CWE-matrix (4.3b).

Ezutan a matrix elemeinek feltoltése kovetkezik. Ehhez sziikséges egy olyan dexel
test, ami a munkadarab és az adott 1épéshez tartozo sepert térfogat metszete(4.3a. ab-
ra). Ennek minden egyes dexelekkel meghatarozott pontjarol eldontjiik, hogy melyik
szerszamhelyzethez tartozik. Ha a P,-vel jelolt helyzethez tartozik, akkor a pont zy
sikba vett vetiilete Po-t6l r tévolsagra van (r a szerszam sugara). Ha a pont az
P, szerszamhelyzethez tartozik, akkor haladasi irdnyhoz képesti szoget kiszamitjuk
(4.1.1) - (4.1.3) osszefiiggések felhasznéalasaval (4.2. abra).

o = arctan (&) (4.1.1)

Ug
d,
© = arctan L (4.1.2)

Az igy kapott szoget pow g elosztjuk a Ap-vel, vessziik az eredmény alsé egész-
részét, és igy kapunk egy egész szamot, amit jeloljiink i,-vel. A (4.1.3)-ban ¢-ban
hozzéadott m-re azért van sziikség, mert igy a CWE matrix els6 oszlopa a —m szog-
hoz tartozik (a méatrix kézépss oszlopaban 1évé elemei fognak a haladéasi iranyhoz
képest kis szoget bezarni). A pont z koordinatajabol kivonjuk a P, szerszamhelyzet
z koordinatajat, és ezt elosztjuk Ah-val, és ennek is vessziikk az alsd egészrészét,
amelyet most i,-val jeloljiink. Az i, altaldban a CWE matrix ¢.-adik soraban ki-
jelol egy elemet. Viszont az i, lehet negativ, illetve nagyobb mint a CWE matrix
sorainak hossza az (4.1.2)-ban kivont ¢y miatt. Ahhoz hogy az i, j6 elemet jel6ljon
ki, annak a sorhosszokkal vett modulojat kell venni (osztas utéani maradékat). A
(4.1.1) és (4.1.2) numerikus megvalositasanal az atan2(z,y) fiiggvényt hasznaltuk
fel, amely [—m, w|. kozotti szoget hataroz meg.

4.2. abra. CWE szamitas megvalositasanak vazlata
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(a) Forgacsdexel 3D reprezentécidja

2
(b) Forgacsdexelbdl késziilt CWE maéatrix

4.3. 4bra. CWE 3D-ben

4.2. CWE felbontas megvalasztasa

Ahhoz, hogy minél pontosabban meg tudjuk hatarozni a CWE-t, ahhoz a leheté
legnagyobb felbontéassal kell a [—m, 7| tartomanyt felbontani. Viszont ha tul nagy
felbontast valasztunk, akkor lehetsége az, hogy pont két dexel altal meghatarozott
pont kozé esik a szakasz, és tgy tiinik, mintha azon a rovid szogtartomanyon a
szerszam nem dolgozna, annak ellenére, hogy dolgozik (4.4a. abra). Ezért van egy
alsé hatara a CWE Ay szogfelbontasanak (4.4b. abra):

T APmin > V2 reSges (4.2.1)
2- ex
Ny > V2 TS0 (129)
r

Gyakorlati szempontokbodl praktikusabb azt megallapitani, hogy a CWE matrix
sorai milyen hossztiak legyenek (az elemek szaméat jelolje a ¢ fineness):

2- 2.7 - 2-m- 4.44 -
Pfineness < T = T = \/_ T ~ 7’. (423)
Agpmm \/§ * TESdex T€Sdex T€Sdex
Ezek alapjan egy célszert valasztas a
4.r
P fineness - — (424)

T€Sdes
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Minimalis A
(a) Tl kicsi Ap hatasa (b) Minimalis Ay

4.4. abra. Ap méretének megvalasztasa

A program ez alapjan szdmol egy ¢ fineness-t, de megadhato sajat keztileg egy ¥maz fineness
érték, amelyek koziil a program a kisebbet valasztja, ha nincs sziikségiink ilyen mér-
téki felbontasra.

A magassag alapjan is érdemes olyan felosztést valasztani, hogy az a dexelben
1év6 pontok kozotti tavolsdgnal nagyobb legyen. A pontok kézott maximum resge,
felbontas van. A program megnézi, hogy a forgacsdexel legalso, és legfels§ pontja
kozott mekkora a tavolsag (Rforgacs), €s ennek alapjan szamol egy Az felbontéast
((4.2.5) - (4.2.8)).

...J;
DO
Ut

hforgdcs = Zmin — “maz

o hforgdcs
Z fineness,0 —
TESdex

oot
~ [«
~— ~— ~— ~—

Zfineness — < fineness,0 +1

/N /N /N
o N
DO B
0

B
Ay = Lorghes (> reSdes)

Zfineness

Az igy meghatarozott CWE matrix alapjan mar szamithatoak az z, y, z irdnyu
forgacsolo erck (lasd.: kovetkezd fejezet).

Ha a szerszamot jellemz6 dinamikai tulajdonsagok is ismertek (pl tool-tip FRF),
akkor az z, y iranya erdk alapjan feliileti hibak és stabilitasi tulajdonségok is sza-
mithatoak. A dolgozat soran csak az erészamitassal foglalkozunk, de tovabbi tervek
kozott szerepel a stabilitas és a feliileti tulajdonsagok szamitésa is.



5. fejezet
Eroszamitas

5.1. Forgacsol6 er6 szamitas alapja

A forgacsoloerGszamitis sordan egy egyszerd, egyenes éli szerszamot feltételeziink
(5.1. abra). Ezt a szerszamot a felbonthatjuk Az magassagu szeletekre (érdemes
a CWE matrix sorai alapjan), ezekre kiszamolhato, hogy mekkora erd hat, és ezek
Osszegzésébdl kaphatjuk meg a teljes szerszamra hato erét. Az egy szeletre hato eré
szamitasara a haromnegyedes szabalyt alkalmaztuk:

AFE, =k, -hi - Az, (5.1.1)
AF, =k - h1- Az, (5.1.2)
ahol a AF, és a AF; egy élszegmensre hato radialis- és tangencialis er6kompnon-

ensek, k. és k; a radialis- és tangencialis forgacsolasi egyiitthatok (vagy fajlagos
forgacsolo erd), h a forgacsvastagsag, Az a fogasmeélység (szelet magassaga).

5.1. abra. Egyenes él{ szerszam vazlata

Feltételezhetjiik, hogy a szerszdm élei jo kozelitéssel korpalyan haladnak, mi-
vel a szerszam éleinek elGtolasbol szarmazo sebessége joval kisebb, mint a szerszam
forgasabol szarmazo sebessége. Az 5.2. abran szemléltettiik, hogy a szerszamél va-
16s palyaja nagyjabol egymas utan kovetkezs korokkel is jol leithato lenne. Igy a
kozelitett forgécsvastagsag:

h = f,cosp, (5.1.3)

19
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(b) Kozelits forgacsvastagsag [4]

5.2. dbra. Forgacsvastagsag alakulasa

ahol f, a fogankénti el6tolés ['£2]-ban:

v 1
fo=doo——
N 2'77-'7107"56

(5.1.4)

ahol vy az el6tolasi sebesség [I%]—ben, N a szerszamélek szama, n,,s; a szerszamorso
fordulatszama [F=7]-ben.

A szerszamszeletre” hatd eredd erdt az Osszes fogra hato erd vektorialis Osszega
adja. Ahhoz, hogy az egy fordulat alatt bekovetkezd teljes erdlefutasrol informaciot
kapjunk, a 5.3. abrén, piros ponttal jelolt élhez tartozo a szoggel végig kell starolni
a teljes [—m, 7] szogtartomanyt egy valasztott dy lépéskozzel, az Osszes élre ki kell

szamolni a forgacsoloerdt, majd vektoridlisan Gsszegezni.

a <0

a> (0

5.3. abra. Fogakra hato erdk [4]
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5.2. Forgacsold er6 szamitas megvalbsitasa

Adott egy N éld szerszam. A forgacsold erdt kiszamitjuk minden egyes élre és
vektorhelyesen Osszegezziik (i index), majd mindezt megtessziik minden egyes szer-
szamszeletre, majd ezt is Osszegezziik (j index):

Nszelet N

= > D Filpila). (5.2.1)

j=1 i=1

ahol ng.eer a szeletek szama, amely megegyezik a CWE matrix sorainak szaméval.
Az élekre hato er6komponensek (globélis koordinatarendszerben):

2.7
(pi:a—i—z-T—ﬂ, (5.2.2)
Fija(0i) = g1y - h()® - Az (K - cos(ii) — ke - sin(e)), (5.2.3)
%MF Ch(i)t - Az - (ky - sin(pi) + ki - cos(gy), (5.2.4)

és o € [—pi,—pi + ’r} intervallumban valtozik altalunk vélasztott Ay lépésekkel.
Lathatjuk, hogy a-val elegendd a teljes szogtartomany N-ed részét lefedni, mert
uténa az erdlefutas ismétlédik (egyenletes élelosztast feltételeziink). A g;; CWE
matrix (7, j)-edik elemébdl szarmaztathato, a kovetkezdképpen:

1| CWEy;#0
=10 | CWE,;=0

ahol CWE; ; a CWE matrix i-edik oszlopaban (szoghelyzet) és j-edik sordban (ma-
gassag) 1évs elemére utal.
A f6orso altal leadando nyomatékot, pedig a kovetkezSképpen szamolhatjuk:

Nszelet N

MorsO( Z Zkt 901 %' (525>

7j=1 =1

5.3. El6tolasi sebesség maximalizalasa

A termelékenység novelése érdekében érdemes a szerszamgépeknél a lehets legna-
gyobb el6tolasi sebességet alkalmazni az alkatrészek megmunkélasa soran. Viszont
az alkalmazhato pélyasebességet lekorlatozza a forgacsolas soran felléps ersk, nyo-
matékok nagysiga, és a szerszamgép teherbirasa, valamint a szerszam tipusara meg-
engedett maximalis fogankénti elGtolas. A program képes a terheléseket szamolni,
igy tudja az el6tolési sebességet maximalizalni a szerszamgép terhelhetGségének is-
meretében.

Az el6tolasi sebességek maximalizalasanal figyelembe kell venni az orsé maxima-
lis teljesitményét (a fGorso altal leadott nyomatékon keresztiil) (Prasar), & szerszam
terhelhetGségét (Fhaar), @ szerszamgép féorsoja altal leadhatod legnagyobb nyomaté-
kot (Mpatar), €s a szerszam altal biztosithato legnagyobb el6tolasi sebességet (gyors-
meneti sebesség - Ur gyorsmenet)-

A program elsé futtatasa utan vessziik minden palyaponthoz tartozé szamitott
er6 abszolut értékének, és a nyomatéknak a maximumat (F,qp, Mpae). Mivel az erd
jo kozelitéssel (5.1.2) alapjan valtozik, ezért a maximaélis elGtolast a kovetkezSképpen
széamolhatjuk:
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e Erémaximumhoz: §
Fh ta 3
Vfaj = Vfrégi ( Fa ar) (531)
max
e Nyomatékmaximumhoz:
u 4
hatar \ °
Vaj = Ufrégi - (5.3.2)
(e
e Teljesitménymaximumhoz:
P 4
hatar 3
Vfgi = Vfrégi * 5.3.3
s = v (e ) (5:33)
e Gyorsmeneti sebességhez:
Vfaj = Vf gyorsmenet (534)

A szamolt értékek minimuma lesz a végleges, optimalizalt elGtolasi sebesség. Egy
ilyen optimalizalasra lathatunk példat a 5.5. abran.

5.4. dbra. Példa szerszampalya
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5.5. dbra. 5.4. szerszampélya jele



6. fejezet

Szerszampalyak

Ahhoz, hogy egy altalanos 3 tengelyes megmunkélast szimulalni tudjunk, sziikség
van egy szerszampalyara, amin végigvezethetjiik a szerszamot. Fzt a palyat célsze-
ri egy szabvanyos G-kodbol beolvasni, amit akir egy valos szerszamgépen is lehet
futtatni. Az egyszertiiség érdekében csak a linearis interpolécié parancsat hasznéljuk
fel, hiszen elég kis lépésekkel jol kozelithets a gorbiilt pélya.

Programunkban a beolvasas szovegfajlbol torténik. A program soronként vé-
gighalad a fajlon majd regularis kifejezések segitségével értelmezi az adott sort:
megkeresi a palyapontok koordinatait és az el6tolasi sebességet. Ezeket az adatokat
egy listaban tarolja. A fajl beolvasasa utan a palyat tjramintavételezziik megadott
méreti kozel egyenls szakaszokra, mivel igy kaphatunk megfelel§ pontossigu erd-
szamitast.

Az tjramintavételezés soran a szerszampalyat adott maximalis p,,qeres NOSSZUSA-
gu szakaszokra bontjuk fel. Ha két szerszamhelyzet tavolsdga nem egész szamszorosa
Dmazres-1€k, akkor olyan minimalis szdmua egyenkozi egységekre bontjuk, amellyel
Pmazres-n€l kisebb osztast kapunk. (6.1. abra).

Dres < pm:xres Ujrzinr?avételezett pont

L

\\

6.1. d4bra. Szerszampalya tGjramintavételezése

Eredeti pontok

Mivel a program tud el6tolasi sebességet is optimalizalni (lasd 5.3. fejezet), ezért
van fliggvény a palyapontok G-kod formajaban valo fajlba frasara is.
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7. fejezet
Szimulacio

A szimulacio soran az el6z6leg ismertetett szamitasokat és eljarasokat végezziik el,
melynek 1épései sorrendben:

e Szerszam, el6gyartmany és szerszampalya beolvasasa.

e ElGgyartmany generalésa és bel6le tridexel generélasa.

Szerszam és sepert térfogatok generdlasa minden szimulacios 1épéshez és tri-
dexel generélas tobb szalon. (3.2. és 3.7. fejezetben részletesen leirva)
Metszetek generalasa és kivonasok elvégzése (2. fejezetben)

Minden metszetre CWE szamitasa (4. fejezetben)

Minden CWE-re dinamika szamitésa (5. fejezetben)

Pélya optimalizalasa megadott feltételek alapjan. (5. fejezetben)

Adatok fajlba irasa (modositott/eredeti G-kod, erdlefutas elStte/uténa, ered-
mény munkadarab kiirasa)

e 3D vizualizacio

7.1. Szimulacié pontossaga, idéigénye

A szimulacioé idejének, és pontossaganak alakulasat a felbontas fliggvényében a
7.1. bran lathaté6 megmunkélasi példéan kerkesztiil keriilt vizsgalatra. A vizsgalat
eredmények a 7.2. abran lathato tablazatban szerepelnek. Harom-harom kiilénbo6zé
felbontassal vizsgaltauk a P,.s palyafelbontas és a D,..s dexelhalo felbontas hatasat
az szerszamra hato atlagos erd abszolut értékének atlagat.

Lathato, hogy a forgacsoloers szamitasi pontossaga a palyafelbontastol nagyobb
mértékben fiigg (7.2. abra sorai: balrol jobbra romlik a pélyafelbontas). Ez azért
van, mert a tal nagy 1épéskozi felbontés esetén a kisebb geometriai valtozasokat a
szimulacio ,atugorja”’, igy azok hatasa az erélefutas alakulasaban sem jelenik meg.
A dexelhél6 felbontasanak hatésa a keresztiranyu dexelek miatt kevésbé jelentGs.

A szimulédciok idejének alakulasa a 7.3. abran szerepel. Megfigyelhets, hogy a
palyafelbontastol a szimulacids id6 linedrisan fligg, a dexelfelbontastol pedig jo ko-
zelitéssel négyzetesen. Ez abbol adédik, hogy a palyafelbontas csokkentése esetén a
kiszamolasra keriils lépések szama novekszik (egyenes aranyban a palyafelbontassal).
A dexelfelbontas csokkentése esetén pedig a dexelek szama négyzetesen novekszik,
mert a dexelek a dexelsikokon két iranyban helyezkednek el.
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7. FEJEZET. SZIMULACIO
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(a) Pontossagvizsgéalat geometridjanak vazlata [4]

(b) Megmunkalas elstt (c) Megmunkalas kozben

7.1. abra. Pontossag- és idGigényvizsgalathoz tartozé geometria
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7. FEJEZET. SZIMULACIO
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. [_]
Dexelfelbontés

(b) Id6 alakulasa dexelfelbontés fliggveé-

nyében

7.3. abra. Szimulacio idejének alakulésa rogzitett dexel- (D), illetve palyafelbontés
fiiggvényében (P)
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7.2. Szimulaciéra példa

A program miikodését az el6z6 fejezetben ismertetett probatesten kivil egy bonyo-
lultabb szerszampalyaju eseten is személtetjiik. Az 7.4a abran szerepel a kiindulasi
munkadarab geometria és a szerszampalya. A szerszampalya a palya mentén a szer-
szamra haté6 maximalis er§ alapjan van szinezve. A 7.4b - 7.4d abrakon lathato,
hogy hogyan alakul a munkadarab geometridja megmunkélds sordn. A pontok a
szerint vannak szinezve, hogy hanyadik szimulécios 1épés soran jott létre az a fe-
lillet, amelyhez tartoznak. Az 7.4e és 7.4f abran a megmunkalas utdni geometria
lathato: a 7.4e képen a szerszamra (és a feliletre) hato maximalis erd szerint, az
7.4f képen pedig a dolgozd szerszammagassag (a szerszam mely magassagi szakasza
dolgozott a feliileten) szerint szinezve.

A 7.5. abran lathato a futtatashoz tartozo forgacsolo erd alakulasa. Tobb dexel-
és palyafelbontason is elvégeztiik a futtatast. Jelen esetben a palyafelbontas hatasa
kevésbé érzékelhets (az oszlopok kiilonbozs pélyafelbontashoz tartoznak), mert a
korives szakaszok felbontéasa szinte mindig kisebb, mint a palya djramintavételezé-
ses felbontésahoz tartozd szakaszok hosszaként megadott maximalis 1épéshossz. A
dexelfelbontés (a sorok a kiilonb6z6 dexelfelbontasokhoz tartoznak) viszont jelentds
mértékben befolydsolta a szamitott erélefutést: nagyjabol 800s koriil az erdlefutas
Jépcsézetessége” a dexelfelbontasbol adodo diszkretizélasi hiba hatésa. Egyrészt a
dexelek messzebb vannak egymaéstol kisebb felbontas esetén, mésrészt a CWE sza-
mitas soran is a dexelfelbontéstol fiige a szogfelbontas, és ez korpélyan valé marés
esetén a 7.5. abran lathato ,JépcsGs” erdlefutast ad. Ez a lépcsézetesség csokkenthetd
a dexelfelbontés novelésével.
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(b) Megmunkéalas kézben, megmunkala-
si 1épés sorszama szerint szinezve

(d) Megmunkalas utan, megmunkalasi

(c) Megmunkélas kézben, megmunkala- lépés sorszama szerint szinezve

si 1épés sorszama szerint szinezve

(f) Megmunkalas utan, szersziammagas-

(e) Megmunkalas utan, a szerszamra ha- ) , )
sag szerint szinezve

t0 maximalis erd szerint szinezve

7.4. abra. Megmunkalasi példa futas utani vizualizacidja
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7.5. abra. A szerszamra hato eré abszolat értékének iddjele kiilonb6z6 dexel- (sorok:
D = 0.5,1,5) és palyafelbontasok (oszlopok: P = 0.5,1,5) esetén 7.4. abréan szerepld
példafuttatashoz



8. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban atvettiik a dexel testmodellezési eljaras alapjait 2D és 3D esetek-
re. Egy mar meglévs 2D-s megmunkalas szimulaciojara alkalmas MATLAB kod [4]
alapjan ujragondoltuk a dexel modszer megvaldsitasat, majd korszerd, objektum-
orientalt megkozelitéssel készitettiink egy 3 tengelyes megmunkalas szimulaciojara
alkalmas programot C+-+ kornyezetben. Nagy hangsulyt fektettiink a dexel mii-
veleteinek gyorsasagéara, mivel mar 3 dimenzidban modelleztiik a testeket, igy a
szamfitasi igény is szamottevéen megnovekedett.

A mozgd megmunkalos szerszam modellezésének problémakorével is foglalkoz-
tunk. Elkészitettiink fliggvényeket, amely nem csupén a szerszam kiilonb6z6 pozi-
ciokban valo generalasara képes, hanem két szerszamhelyzet kozotti haladés soran
eltavolitott anyagmennyiséget is figyelembe vettiik. Ehhez egyszerd testprimitivek
uni6javal elGallitott tigynevezett sepert térfogatot hoztunk létre.
nyos G kodbol olvassuk be. Ezt a szerszampalyat a szimulacié pontossaganak no-
velése céljabol tjramintavételezziik. A programban optimalizalt szerszampalyabol
G kod is generalhato, amely kozvetlentil hasznalhato egy szerszamgépen, és aminek
segitségével a késGbbiekben a megfelel§ er6mérésekkel a szimulaciok validalhatoak.

A forgacsolo ers szamitashoz meghataroztuk a palyamenti CWE-t, azaz, hogy a
megmunkalas soran hogy alakul az atfogasi szog a szerszam hossztengelye mentén.
Ez alapjan szamoltuk a szerszamra hato erGket szerszamhelyzet fliggvényében, és
amely segitségével akar szerszamra hato erdk idébeli alakulasara is becslés adhato.
Az igy szamolt forgacsolo erst felhasznaltuk a szerszampalyan valo elGtolési sebesség
optimalizalasara.

Vizsgaltuk a dolgozat soran elkészitett programmal valé szamitas idSigényét a
dexel- és a szerszampalya felbontastol fliggben. A kiilonbo6z6 felbontasok soran vizs-
galtuk az szimulalt erélefutas alakuléséat.

A program nagy szamban tartalmaz jol parhuzamosithaté (elsGsorban dexel) mi-
veleteket, ezért ezeket tervezziik az nVidia cég altalanos célu grafikus processzorai
(GPGPU - videokartya) altal tamogatott CUDA programozasi kornyezetre atirni.
Tovabba a jovébeli célok kozé kozott szerepel minél tobb funkcid beépitése, mint
a feliileti hiba szamitasa és a stabilitési jellemz6k meghatarozasa. Munkank mo-
tivacidja volt, hogy a program jol alkalmazhato legyen a Budapesti Mitiszaki és
Gazdasagtudoményi Egyetem Gépészmérnoki Kar Miiszaki Mechanikai tanszékén
zajlo, az Eurépai Kutatas Tanacs (ERC) altal tamogatott szerszamgéprezgésekkel
kapcsolatos kutatasok (,SIREN”) soran is.
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