MUNKADARABOK MEREV ES RUGALMAS VAKUUM LE-
FOGASANAK VIZSGALATA A FAIPARBAN

INVESTIGATION OF DYNAMIC BEHAVIOUR OF RIGID AND
SEMI ELASTIC VACUUM CLAMPING IN THE WOOD INDUSTRY
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ABSTRACT

The 3-dimensional cutting force and the biaxial vibration
measurement parallel with it provide an opportunity to the
processing parameters’ better setting on the CNC computer
controlled machine centres and to a comparison of various
clampings. When the work pieces are vacuum clamped,
a vibrational system is generated because of the rubber
seal. The vacuum clamping constitutes the vibrational
system. The force, which generates the vibration, is a
plain force which is generated by the cutting tool during
the cutting. The investigated tool performs diversely at
different revolutions. If the work piece is excitated at its
natural frequency or its multiple by the tool edges then the
feed per tooth on the cutting edges can vary considerably.
The surface roughness measurements proved this result.
For the industry, it is recommended to choose the suitable
revolution in favour of the good surface roughness and also
for vacuum clamping, it is recommended to choose the most
suitable rubber profile.
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BEVEZETES

A faiparban a munkadarabok forgacsolasa vagy eldtolas
kozben torténik az ugynevezett atereszté gépeknél, vagy
rogzitett helyzetben, mint példaul a CNC megmunkalo koz-
pontokon. Egy 0sszefiiggbébb kutatasi munka témajaként
CNC megmunkalo kdzpontokon vizsgaltuk a munkadarab
lefogasanak dinamikai, kinematikai és feliileti érdességet
befolyasold viszonyait. Jellemzden a faipari CNC meg-
munkalo kézpontokon a vakuumos lefogast alkalmazzak.
A vakuumos lefogas nem tekinthetd merev lefogasnak és a
jellemzéen nagy forgacsolasi és magas eldtolasi sebességek
komoly erdhatasoknak teszik ki a munkadarabot. Kedve-
z6tlen forgacsolasi paramétereknél, illetve helytelentil ala-
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csony vakuumértéknél (0.7 bar alatt) a lefogott elemek el-
mozdulhatnak, a termék selejtes lesz. Korabbi kutatdsaink
soran vizsgaltuk vakuumos lefogasnal az elmozditashoz
sziikséges vizszintes elhiiz6 eré nagysagat, a munkadarab
fliggdleges iranyu leszakitasahoz sziikséges erdt adott va-
kuumértékek esetén. Kimutattuk a gumi tdmitdcsik sur-
l6dési viszonyokat befolyasolod hatdsat, meghataroztuk a
ténylegesen mitkodé vakuumfeliilet nagysagat, valamint
szimulaltuk a forgacsolas kozbeni szerszamél altal kifej-
tett iitd dinamikus erdhatdsokat a munkadarabon. Jelen
kutatasunkban egy National Instrument és LabView mé-
rérendszerrel, valamint haromirdnyt erdmérd cellaval és
rezgés jeladokkal hasonlitottuk 6ssze forgacsolas kdzben a
munkadarabon fellép6 erd- €s rezgéskiilonbségeket merev
lefogas és az iparban alkalmazott vakuumos lefogas kozt.

ELMELETI ALAPOK. A FA FORGACSOLASA
KOZBEN FELLEPO EROHATASOK

Ahhoz, hogy az elvégzett komplex mérési sorozatokbdl
adodo uj eredményeket megértsiik, néhany alapvetd tor-
vényszeriiséget meg kell ismerni a faanyag forgacsolasa-
kor. Faanyag megmunkalasakor teljesen mas viszonyok
alakulnak ki, mint fémek estében.

A fellépo forgacsolod erd vizszintes €s fliggdleges dssze-
tevoinek meghatarozasahoz feltételezziik, hogy a forgacs
a kés feliiletén egy R sugaron deformalodik, amit egy sor
gyakorlati megfigyelés timasztott ala.

1. dbra: Forgdcs erd és deformdcio viszonyok (3)
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Az 1. dbra a forgacs er6- és deformacio viszonyait mutat-
ja. A szerszamnak a homlokfeliiletére hat egy N normalis
er6, ami komponenseire bonthato. Mivel a forgacs a szer-
szam homlokfeliiletén csuszik, ezért S = uN surlodo erd
is keletkezik, ami szintén szétbonthaté komponenseire. Ha
a komponenseket dsszegezziik, akkor a kapott eredderé a
mozgas iranyaba eldre hajlik és a fliggdlegessel bezart szo-
ge az alabbiak szerint alakul:

P,=N-sind+u-N-cosd
P =N-coso+u-N-sind

amelybdl:
P

tans'= Db — tanod + u
P 1-pu-tand

A forgacsolo erd komponenseinek meghatarozasahoz a
nyomatékok egyensulyabol kell kiindulni. Ha a semleges
szal kozépen fekszik, akkor a relativ nytilas és az ellenallas-
nyomaték kifejezései a kdvetkezok:

r—-R h h°’
= = — W = —
R 2R & 6
Viszont a semleges szal eltolodasakor az értékek modo-
sulnak, szamitasok szerint a kovetkezdképp:

_h b’
5R i 0
Az egyensulyi egyenlet igy a kdvetkezdképp irhato fel:
h h°’

P-I+P -y, =0, W=F—0 —
v n Yo h SR 0

ahol:
b — a forgacs szélessége.

[=R-sing z Yo =R-(1-cosd)

2
R:;E_b(ﬁ] .h(g)
ahol: f(u,6) 6 R

f(u,0)=sind-(1—pu-tanod)+
+(sind+x,/R)-tano - (tano + u)

és X, - a geometriai el6hasadas

A vizszintes erbkomponens a forgacsoloerd, a kovetkezd
egyenletbdl szamithato:

' . 2
Ph:ﬂE_b(ﬁj -h (3
S(,0) 6 AR

crer

adja. De a valdsagban a lekerekitett élre is hat erd, amely-
nek a fa nyomoszilardsagat kell legyéznie.

P,=s-b-o,
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ahol: s=2p - az él vastagsaga

o
¥ - fa nyomoszilardsaga.
Az egységnyi hosszra vonatkoztatott forgacsoloerd kife-
jezése igy:
2
tand' E-b (h
thzp.aﬂ 4+ — .h
f(u,6) 6 (R

A forgacsolas iranyatol fliggben ez az erd vagy vala-
melyik komponense hatarozza meg a vakuummal lefogott
munkadarab altalunk vizsgalt dinamikai és kinematikai
viszonyait. A rugalmas lefogorendszer viselkedésének
meghatarozasahoz minden forgacsolasi paramétercsoport-
nal parhuzamosan vizsgaltuk a merev lefogassal rogzitett
munkadarab viselkedését is.

A MERORENDSZER FELEPITESE

Mérérendszeriink felépitésekor kettds célt tiiztiink ki:
egyidejlileg mértiik a fellépd erdket és rezgéseket a mun-
kadarabon.

A forgacsolaskor fellépd rezgéseket vizszintes sikban x
és y iranyban mértiik [PC 608A11 tipusu piezoelektromos
rezgés jeladoval, amelynek fobb miiszaki paraméterei az
alabbiak voltak:

- Méréshatar: 50 g

- Rezgeés frekvencia: 0,5-10 kHz

Dinamikus er6hatasok mérésére PCB piezoelektromos
haromiranyt erdmérd cellat alkalmaztunk, melynek segit-
ségével egyszerre tudtunk mérni dinamikus és kvazi staci-
oner eréértékeket. Az erémérd cella maximalis terhelheto-
sége x-y iranyban 3200 N és z iranyban pedig 1700 N volt.

Az ismertetett rezgés- €s er6émérd szenzorokat NI 9233
tipustt adatgyjtd kartyakhoz csatlakoztattuk, amely a
mérési adatokat gylijtotte és a szamitogépnek tovabbitotta
USB porton keresztiil. Az adatokat a szamitogép egy erre
alkalmas szoftver (LabVIEW) segitségével dolgozta fel.

o
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2. abra: Szamitogépes adatgyijto rendszer
mérésvazlata

o =3

A 2. abran lathato adatgy(jto rendszer az alabbi két jel-
lemzd paraméterrel rendelkezik:

- Mintavételezés: 5 millié minta/masodperc kartyanként

- Orajel maximalis frekvenciaja: 0-20 MHz

A National Instruments mérérendszer rugalmas felhasz-
naloi programokat és modularis, tobbfunkcios hardvere-
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ket hasznal PC-hez kapcsolédva. Virtualis miiszereket
alkalmaz, amely a LabVIEW grafikusan programozhato
fejlesztéi kornyezet segitségével épithetd fel. Ezen alkal-
mazasokon keresztiil valos jelek mérése, azok szimulalasa,
megjelenitése, rogzitése, kiértékelése, valamint a kapott
eredmények megjelenitése és tovabbitasa oldhaté meg. A
LabVIEW program altal felkinalt blokkdiagram segitsé-
gével felépitettiik grafikus elemekkel virtualisan is a mé-
rérendszeriinket. Beépitettilk a sziikséges fiiggvényeket,
aritmetikai és logikai miiveleteket, valamint az egyéb sziik-
séges objektumokat. A mérdkor felépitését huzalozassal fe-
jeztiik be, amely az adataramlas utvonalat jeldlte ki.

Méréseinknél az alabbi hatarparamétercket szabtuk az
egyes fizikai mennyiségek szamara: vizszintes idtengely
tartomany 0-0,2 sec, erd tartomany -3000 N — (+) 3000 N,
rezgésgyorsulas tartomany pedig -50 — (+) 50g koz¢ lettek
allitva. Mérérendszeriinket gy parametrizaltuk, hogy
egyidejlileg nagysebességgel tudtuk rogziteni az eréjeleket
X, y, z iranyban, valamint a rezgésjeleket x és y iranyban.
A 3. abra mutatja a forgacsolasra keriildé munkadarabot,
valamint a beépitett jeladokat. A méréseket egy SD sza-
badsagfoki CNC megmunkalokézponton végeztiik. A for-
gacsolashoz egyenes, cserélhetd kétélii keményfémlapkas
mardszerszamot hasznaltunk.

Az elvégzett mérési feladatok az alabbiak voltak:

— A vakuumos és merev lefogas esetén ébredd erdk és
rezgések meghatarozasa.

— Vakuumos lefogas soran két kiilonb6zo profila gumi-
tomités (O és U) er6- és rezgéstani viselkedésnek 6sszeha-
sonlitasa.

3. dbra: Rezgésmérd miiszer munkadarabra rogzitése

A kisérleteket 20 mm vastag egy oldalan laminalt MDF
lapon végeztiik el. Minden esetben X iranyban forgacsoltunk
keétélii szerszammal ¢és elleniranyt marast alkalmaztunk.

Az 0Osszehasonlitd vizsgalatoknal a 3000, 4500, 6000,
9000, 12000 (1/min) fordulatszamokkal és négy kiilonb6z6
fogasmélységgel (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mm) végeztiik a marast,
alland6 5 m/perces eldtolas mellett.

MERESI EREDMENYEK

A mérési eredmények értékelését Microsoft Excel prog-
rammal végeztiik. A méréskor automatikusan elmentett faj-
lokat importaltuk a tablazatkezelGbe.
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Mért eré és merev 3000 1/perc 1 mm
fogasmélységgel
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4. abra: X, Y, Z iranyban kirajzolt grafikon részlet

A 4. abran berajzolt fiiggdleges osztasok a szerszam fél
fordulatat jelentik, ugyanitt fliggdlegesen letolva abrazol-
tuk a rezgésgyorsulasokat is.

A 4. abran jol 1athato, hogy barmely él forgacsolas kez-
désekor megjelenik egy X és Y erdcsucs. Ez megfelel az
ellenirdnyt maraskor varhaté viszonyoknak. Alacsonyabb
fordulatszamon a forgacsolt munkadarab lengeni kezd és
csillapitott harmonikus rezgémozgashoz hasonloan visel-
kedik. A teljes csillapodésra nincs idd, mivel a masodik
¢l is fogasba lép és erdhatasaval megvaltoztatja a lengést.
A rezgésgorbén ez jol latszik. Az 5. dbran az é4llando for-
dulatszamon kialakult X iranyt eréket lathatjuk, mereven
lefogott, valamint O és U keresztmetszetli tomités haszna-
latakor a fogasmélység fliiggvényében vakuumlefogasnal.

Eré-fogasmélység diagram 4500 1/perc fordulatszamon, 5
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5. abra: Erd-fogasmélység viszony dallando fordulatszam-
nal és eldtolasnal

A 6. abran az alland6 fogasmélységen kialakult X iranyu
erdket lathatjuk, mereven lefogott, valamint O és U kereszt-
metszeti tomités hasznalatakor a fordulatszam fiiggvényé-
ben vakuumlefogasnal.

Eré-fordulatszam diagram 0,5mm él, 5 m/perc X
iranyban kiilonb6z6 lefogasi médokkal
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6. dbra: Eré-fordulatszam viszony dallado fogasmélységnél
és elotolasnal
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A méréseket dsszefoglalva a 7-8-9. abrakon abrazoltuk.
A diagramokon az oszlopcsoportok fordulatszamokhoz tar-
toznak, az oszlopparok pedig a két forgacsolo élet jelentik
kiilon-kiilon. A pozitiv és negativ erécsticsok kiilon keriil-
tek felhordasra.

Szerszam vagoélei altal okozott er6hatasok 6sszehasonlitasa

ént x-y iranyl merev lefogasnal
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7. abra: Munkadarab eréviszonyai valtozoé paraméterek
mellett merev lefogasnal

Szerszam vagoéélei altal okozott er6hatasok 6sszehasonlitasa
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8. dbra: Munkadarab eréviszonyai valtozo paraméterek
mellett O profilu vakuumtomités esetén

Szerszam vagoéélei altal okozott er6hatasok 6sszehasonlitasa
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9. abra: Munkadarab erdviszonyai valtozo paraméterek
mellett U profilu vakuumtomités esetén

A diagramokrol jol lathato, hogy 3000 és 4500 1/min
fordulatszamnal mindkét keményfémlapka forgacsol, bar
vannak eltérések az egyes erd nagysagok kozott. Merev
lefogasnal az eltérések kisebbek, mint vakuumos lefogas
esetén. Ennek az az oka, hogy merev lefogés esetén minden
¢l fogasmélysége ugyanakkora. Ha a munkadarab lengést
végez, akkor a lengéskitérés ndvelheti vagy csokkentheti
a fogadsmélységet. A két gumiprofilt 6sszehasonlitva azt
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mondhatjuk, hogy az U profil kedvezébb eredményeket ad,
mert ez kozeliti jobban a merev lefogast. Alacsony fordu-
latszam tartomanyban (3000 — 4500 1/min) a merev lefogas
adja a legjobb eredményt.

6000 1/perc fordulatszam esetén a masodik forgacsoldél
altal keltett erdjel nagyon csekély. Nagyobb fogasvételnél
alig lathatéan, de mar kapunk értékelhetd erdértékeket.
Ezek mértéke, az elsé ¢l altal kifejtett erd értékének 5-15%-
a. Vagyis a lengéskitérés csokkenti az egyik ¢l fogasmély-
ségét.

Mért erd és rezgésértékek az id6 fliggvényében vakuumos lefogas (kor
gumi) 6000 1/perc am, 1mm ég mellett
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10. abra: Eré-idé diagram

A 10. dbra bizonyitja, hogy a masodik ¢l is forgacsol,
csak kis mértékben.(a rezgés jeladok érzékelnek).

Az ismertetett eredmények azt bizonyitjak, hogy egy
lengérendszer alakult ki, amely az élek fogasmélységét val-
toztatja ¢és a feliileti érdességet kedvez6tlen iranyba befo-
lyasolja. A végzett feliileti érdességvizsgalata /1., 12. abra
is ezt bizonyitja.
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11. abra: Feliileti érdesség 6000/min fordulatszamnal, 5
m/min eldtolasi sebességnél
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12. abra: Feliileti érdesség 9000/min fordulatszamnal, 5
m/min el6tolasi sebességnél
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13. abra: Maras 6000 1/perc fordulatszamon

14. abra: Maras 9000 1/perc fordulatszamon

A feliileti érdességet osszehasonlitva azt kapjuk, hogy
6000 1/perc fordulatszdmon végzett mards hullammélysé-
gei elérik a £ 20 um-t, 9000 1/perc fordulatszamon pedig
csak = 5 um-t. Ez alapjan megallapithato, hogy 9000 1/perc
fordulatszamon, még 2 mm fogasmélységgel is sokkal jobb
mindségt feliiletet nyeriink, mint a 6000 1/perc fordulat-
szamon 1mm fogasmélység esetén.

EREDMENYEK

A mérési eredményeket figyelembe véve, a merev lefogas
adja a legkisebb lengéseket és az O profilu vakuumos gumi-
tomités a legnagyobbakat. Az erd-ido diagramok vizsgala-
takor kidertilt, hogy a 6000 és 12000 1/perc fordulatszdm-
ok esetén a lengdrendszer megakadalyozza a masodik él,
elsdvel azonos mértékti forgacsold hatasat. Ezen jelenség
magyarazata, hogy a forgacslevalasztaskor a munkadarab

10 1. SZAM

400 Hz-es frekvenciaval kezd lengeni. A lengés vakuumos
lefogasnal nagyobb mértékii, koszonhetben a rugalmas ala-
tamasztasnak, de szintén 400 Hz koriili. 6000 1/perc fordu-
latszamu kétélt szerszam éleinek forgacsolasi frekvenciaja
200 Hz, ennek a frekvencianak egész szamu tobbszordse a
munkadarab onlengése. 9000 1/perc fordulatszam esetén a
forgacsolas frekvencigja 300 Hz, aminek 400 Hz nem egész
szamu tobbszorose. A fentiekbdl kovetkezik, hogy a szer-
szam 6000 és 12000 1/perc fordulatszamon gerjesztheti a
munkadarabot. A kialakul6 lengés frekvenciaja miatt kriti-
kus fordulatszamokon a masodik ¢l csak kismértékben for-
gacsol. A megmunkalt feliileti minéség javitasa érdekében
tehat el kell hangolni a szerszamélek forgacsolasi frekven-

crer

szamot kell alkalmazni.

OSSZEFOGLALAS

A végzett mérések bizonyitottak, hogy vakuumos mun-
kadarab lefogasnal fontos szerepet jatszik a tomitégumi
profilja. Az eré- és rezgésmérések bizonyitottak, hogy a
szerszam forgacsolasi frekvenciajat el kell hangolni a mun-
A feliileti érdesség javitasa érdekében tehat megmunkalas-
kor mas fordulatszamot célszerti alkalmazni.

SUMMARY

The measurements have shown that the rabber profile has
very important role when vacuum clamping is used. The
force and acceleration measurements have shown that the
frequency of the cutting must be mistuned with the natural
frequency of the work piece.

It is recommended to choose the suitable revolution in
favour of the good surface roughness.
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