Rezgésvizsgalatok CNC fels6marogépen

Csanady Etele, Gyuracz Sandor, Németh Szabolcs *

Vibration testing of a CNC router

Recently, vibration testing gained special importance in the area of wood machining, due to the development of
lightweight machine structures. Vibrations are important in terms of noise, processing quality, condition
monitoring, and even because of possible fractures due to fatigue. The article presents a first-of-a-kind
investigation that involved vibration tests under different conditions and related vibrations to surface quality.
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Bevezetes

A technika nagyaranyu, gyors fejlédése
magaval hozta, hogy minden iparagban — igy a
faiparban is — gyorsjarasl, nagy szerszamsebes-
ségli, ugyanakkor konnyliszerkezetli, mégis
nagyon pontos gépeket alkalmaznak. Ennek
kovetkeztében a miiszaki életnek minden teriile-
tén taldlkozunk rezgési jelenségekkel. A rezgé-
sek gyakran mint kéros jelenségek Iépnek fel.
Magas zajszint, rossz megmunkaldsi mindség,
esetleg az anyagkifdradas miatti géptorések is
jelentkeznek. A rezgésvizsgalatok fontosak
gépkarbantartdsi szempontb6l is, hiszen a
vizsgalatok eredményei az Un. allapotfiiggd
vagy diagnosztizalason alapul6 gépkarbantartési
modszer alapjaul szolgalnak.

Meéréseinket a fenti bevezetd elvek
alapjan kezdtiik meg. Ilyen jellegli vizsgalatok
eziddig még nem torténtek.

1. abra — SKF MICROLOG CMVA 40 kétcsatornas
adatgylijté rezgésanalizator

Elsd 1épésként a mérések koriilményeit
alakitottuk ki (hol tudunk mérni, hogyan
rogzitjik az érzékeldt, stb). Ezen feltételek
koriiljarasa utan végrehajtottuk a méréseket,
majd az eredmények alapjan mindsitettiik a
gépet. A rezgésmérések mellett a munkadarab
érdesség vizsgalatat is bevontuk a géppara-
méterek mélyrehatobb vizsgalata érdekében.

A rezgésvizsgalatok programja és metodikdja
A rezgésvizsgalatokat egy Reichen-
bacher gyartmanyu, RANC-207 AMW tipusu

CNC vezérlést felsémarogépen végeztik a
kovetkezdk szerint:

o Rezgésvizsgalatokat végeztiink a gép lires-
jaratdban, kiilonbozd kialakitasu és méretii
szerszamokkal.

e Rezgésvizsgalatokat végeztiink forgacsolas
kozben a gépen.

o Rezgésvizsgalatokat végeztiink a munka-
darabokon is, forgacsolas kdzben.

o Osszefiiggést kerestink a megmunkalt
munkadarabok feliileti érdessége és a gép-
rezgések mértéke kozott.

o A felsdmardgépet mindsitettiik a géprezgés-
diagram alapjan.

A rezgésvizsgalatokhoz egy SKF gyart-
manyu MICROLOG CMVA 40 tipusu, kétcsa-
tornas adatgyiijté rezgésanalizatort hasznaltunk
(1. abra). A CMVA 40 tipusi adatgyiijtd
minden, az allapotfiiggd karbantartas altal igé-
nyelt feladatot képes végrehajtani. Dinamikus
(rezgés) és statikus adatokat egyarant barmilyen
forrasbol tud gytijteni. Az adatgyiijté funkcion
tulmenden a MICROLOG nagyon hatékony
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2. abra — Piezoelektromos gyorsulasérzékeld
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3. abra — A gyorsulasérzékel6 frekvenciamenete

4. abra — A gyorsulasérzékel6 rogzitése a
szerszamtengely csapagyazasan

5.abra— A 16 mm
atmérdji spiral éla
szerszam

6. abra — A 60 mm
atmérdjl egyenes €li
szerszam

elemz6 és feladat végrehajtd tulajdonsagokkal
rendelkezik. Képes részletes analizisre, tartal-
mazza a frekvenciatartomany-beli nagyitas lehe-
tdségét, a nagyfelbontasti frekvenciaspektrum
megjelenitést tobbféle triggereléssel (adatgyiij-
tés szabalyozas), ¢és alkalmas tranziensek (ido-
ben allandéan valtozo jelek) mérésére is. A
gyors Fourier transzformdacioval (FFT) késziilt
frekvenciaspektrum ¢€s az idétartomanybeli hul-
lamformak egyardnt megjelenitheték a miszer
folyadékkristalyos (LCD) képernydjén.

Az adatgylijtd rezgésanalizatorhoz érzé-
keléként egy CMSS 793 tipusu piezoelektromos
gyorsulasérzékeldt csatlakoztattunk. A gyorsu-
lasérzékeld szerkezeti felépitését a 2. abra
mutatja. A piezoelektromos gyorsulasérzékeld
tipikus frekvenciamenete lathato a 3. abran.

Az utébbi években a piezoelektromos
gyorsulasérzékelok valtak a géprezgés mérések
legelterjedtebben  alkalmazott jeladoiva a
kiemelkedden széles frekvencia- és dinamikus
tartomanyokban, a kis kiils6 méretek, a hosszu
tavii megbizhatésag (nem tartalmaz mozgod
részeket) €s az altalanos mechanikai stabilitas
miatt. Minthogy sok ellenérzési feladat joval
1000 Hz feletti frekvenciasdvok vizsgalatat,
valamint  1000:1-nél Iényegesen nagyobb
kozvetlen vibracios amplitudé vizsgélatat teszi
sziikségessé, az egyediili praktikus valasztas a
piezoelektromos gyorsulasérzékeld.

A piezoelektromos gyorsulasérzékeldt
magneses talp segitségével a CNC felsdmardgép
szerszamtengely csapagyazasanak elére kiva-
lasztott pontjaira rogzitettiik a mérések soran. E
rogzitési modot mutatja a 4. abra.

A rezgésértékeket harom iranyban (X, Y
és Z) vizsgaltuk a gép kiillonboz6 fordulatsza-
mainal. A mért adatokbol a diagramokat a
Microsoft Excel program segitségével készitet-
tiik el.

Rezgésvizsgalatok a gép iiresjarataban kiilon-

bozo kialakitasu és méretii szerszamokkal
A szerszamok kivalasztasanal az alabbi

szempontokat vettiik figyelembe:

o forgacsolaskor egyenes €It lehessen veliik
marni,

e kialakitasuk, felépitésiikk (alak, tomeg)
kiilonb6zzon egymastol.
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7. abra — Rezgéskitérés diagram Y iranyban
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8. abra — Rezgéskitérés diagram X iranyban

E szempontok alapjan a valasztds egy
LEITZ gyartmanyu, 16 mm &atmérdjii, harom
¢li, hosszt kivitelt spiralis (5. abra) és egy
WIGO gyartmanyt 60 mm atmérdjli, hengeres
kialakitasi két betétkéses szerszamra esett (6.
abra). Mindkét szerszdm esetében harom irdny-
ban (X, Y, Z) mértiikk a rezgéskitéréseket a gép
kiilonb6zé fordulatszamu tlizeme kozben. Rez-
géskitérés tekintetében a 60 mm atmérdjli
szerszam alkalmazasanal nagyobb értékeket
kaptunk. Ez valdszinlileg a szerszam nagyobb
tomegének tudhatd be, vagyis a kiegyensulyo-
zatlansdg nagyobb mértékének. A 60 mm-es
atmérojli szerszam X és Y iranyu rezgéskitérés
értékeit mutatjak a 7-10. abrak.

Az é4brékrol pontosan le lehet olvasni a
maximalis kitérés (amplitido) értékeket és azok
helyeit. Az is lathat6, hogy az Y irdnyban mért
rezgéskitérés maximuma nagyobb, mint az X
iranyban mért érték.

Rezgésvizsgalatok a gépen forgacsolas kozben

A forgécsolashoz biikk fafajt vélasztot-
tunk, melyet tompa ¢lillesztéssel tablasitottunk.
A szerszam el6tolasi sebességét 3000 mm/min-
re, a fogasmélységet 1 mm-re allitottuk be a

Kitérés pm

9. abra — Rezgéskitérés a frekvencia és fordulatszam
fiiggvényében, iires jaratban, Y iranyban
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10. abra — Rezgéskitérés a frekvencia és fordulatszam
fliggvényében, iiresjaratban, X iranyban
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11. abra — Rezgéskitérés a frekvencia és fordulatszam
fliggvényében, forgacsolaskor, Y iranyban

gépen. A méréseket ugyanolyan miszerbealli-
tassal végeztiik, mint liresjaratban. A forgécso-
las kozbeni vizsgalatokat a 60 mm atmérdji
szerszammal végeztiik. A szemléletes dbrazolas
érdekében a mért értékeket harom dimenzidban
abrazoltuk, a Microsoft Excel program segitsé-
gével. A forgacsolas kozben Y irdnyban mért
kitérés értékeket, 60 mm atmérdjii szerszam
hasznalata esetén mutatja a 11. abra.
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A 11. abran jol kovetheté az egyes
fordulatszamokhoz tartozé sajatfrekvencia val-
tozas. Jol lathato az amplitido értékek valtozasa
is a fordulatszdm és a frekvencia fiiggvényében.
Leolvashatd a maximalis kitérés, és megallapit-
hatjuk azt is, hogy forgacsolaskor magasabb
kitérés értékeket kaptunk, mint iiresjaratban.
Mindkét esetben, forgacsolas kozben és iires-
jaratban is azonos fordulatszamnal jelentkezik a
maximalis amplitad6. Azt is meg lehet figyelni
az abran, hogy forgacsolas kozben a felhar-
monikus rezgésértékek nagyobbak ¢és ,,szortabb”
elhelyezkedést mutatnak, mint iresjaratban.

12. abra — A gyorsulasérzékeld
rogzitése a munkadarabra

Rezgésvizsgdlatok a munkadarabokon
forgacsolas kozben

A forgacsolashoz biikk faanyagot valasz-
tottunk, mivel szdvetszerkezete viszonylag
homogénnek tekinthetd, és jol lehet forgacsolni.
Masrészt a feliileti érdességmérést csak kis mér-
tékben befolyasoljak az atvagott edények, mivel
azok a biikknél kis méretlick. Ez a tény nagyon
fontos, mert az anatémiai érdesség a homogén
szerkezet miatt csak kis mértékben befolyasolja
a tényleges érdességet.

Meéréskor olyan rogzitési modot kellett
keresni az érzékeld részére a faanyagon, amely
nem torzitja el a mérési eredményeket. fgy egy
fémkockat két facsavar segitségével rogzitet-
tiink a forgacsoland6 faanyagra ¢€s erre helyez-

13. abra — Rezgéskitérés a frekvencia és fordulatszam

fiiggvényében, munkadarabon, X irdnyban
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14. abra — Erdesség értékelési modszerek
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tilk a piezoelektromos gyorsuldsérzékel6t mag-
neses talp segitségével. Ez lathat6 a 12. abran.
A mérési eredményeket hiarom dimenzidban
abrazolva a 13. abra mutatja.

A mérési eredmények az als6 frekven-
ciatartomanyban eléggé szortan helyezkednek
el, és aranylag magas értékeket mutatnak a ma-
gasabb frekvencia tartomanyhoz képest. Egy-
egy kiugrd érték azonban taldlhaté a magasabb
frekvenciatartomanyban is. Az el6z6 mérések-
hez viszonyitva nagyon jol latszik, hogy a mun-
kadarabrezgésnél nem figyelhetdé meg a sajat-
frekvencia vonalvezetés, amely iiresjaratban,
illetve forgacsolaskor még megvolt. Az értekek
nagysagat tekintve alacsonyabb amplituidokat
mértiink, mint szerszamrezgéseknél. Az alacso-
nyabb értékek valdszinlileg a munkadarabok
gépasztalra torténd jO vakuumos rogzitésével
magyarazhatok.

A megmunkalt munkadarabok feliileti
érdességenek vizsgdlata és annak osszefiiggése
a rezgesertekekkel

A feliileti mindséget altaldban az érdes-
séggel és a hulldmossaggal jellemezziik (Sitkei
1994). A feliilet érdességének mérési modszerei
koziil legaltalanosabban a mechanikus tiis leta-
pogatokat, az un. perthométereket alkalmazzak,
illetve 1ézeres letapogatd rendszerekkel (lézer
fokusz eljaras, illetve 1ézer triangulacios eljaras)
folynak kisérletek (Magoss 2000). Az értékelés
szabvanyos modszereit a 14. abran lathatjuk (a
DIN 4768 szdmu szabvanynak megfelelen).
Leggyakrabban az R. kozepelt érdességet
hasznaljuk, amely durvan négyszerese az R,
kozepes érdesség értékének.

Erdesség mérésére MAHR gyartmanyu
S 2 tipusu perthométert hasznaltunk, amely

1. tablazat — Kozepelt
érdesség értekek

2. tablazat — Erdesség osztalyok

szintétn egy mechanikus tiis letapogatds
rendszer. Az S 2 tipusu perthométer 17,5 mm
hosszusagban tapogatta le a forgécsolt feliiletet
és a mért profilt felnagyitva rajzolta meg. A
miuszer a kiértékelést is elvégezte. Ebbdl az R,
kozepelt érdesség értékeket hasznaltuk a kiérté-
keléshez. A mért kozepelt érdesség értékeket az
1. tablazat tartalmazza.

Ha azt vessziik alapul, hogy normal
mard és gyaluszerszamokkal éles allapotban R.
= 20-30 pum feliileti érdesség érhetd el, akkor a
felsdmardgéppel megmunkalt feliilet ennél az
értéknél jobbnak mindsiil. Ha az érdesség alap-
jan megallapitott osztalyokat vessziik figyelem-
be, akkor az 5-0s osztalyba sorolhatjuk a felso-
marogéppel megmunkalt feliiletek érdességét (2.
tablazat).

A mért alacsony érdességi értékeket az
alabbi tényezok indokoltak:

o ¢les szerszam alkalmazasa,

e magas fordulatszamokon végzett forga-
csolas,

e kis forgacsvastagsag (1 mm),

e a munkadarabok j6 vakuumos lefogisa a
gépasztalra a megmunkalas kozben,

e a felsdmarogép alacsony rezgésszintje (a gép
a ,.finom” és a ,,nagyon finom” rezgésampli-
tados besoroldsa az altaldnos rezgésdiagram
alapjan).

Osszefoglalva, arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a Reichenbacher gyartmanyu
RANC-207 AMW tipusi CNC vezérlési felso-
marogéppel megmunkalt munkadarabok feliileti
érdességét elsdsorban a szerszam kiegyensulyo-
zottsaganak mértéke és a valasztott forgacsolo-
szerszam ¢lkor-futaspontossaga hatarozza meg.

3. tablazat — Rezgéskitérések

Fordulatszam I,(iizepe,elt Osztaly R,(um) R, (um) Ford’ulat- Rezgéskitérés pm

Umin érdesség szam
R, (um) 1 20 320 1/min X iranyban Y iranyban

2870 19,1 2 40 160 2870 0,044 0,028

6070 20,4 3 20 80 6070 0,055 0,035

9200 15,9 4 10 40 9200 0,191 0,121

12050 16,5 5 5 20 12050 0,278 0,178

15250 0,127 0,078
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15. abra — Géprezgés mindsitd diagram

A felsémarogép mindsitése a geprezges
diagram alapjan
A gépkarbantartasban  4ltalanosan
elfogadott rezgésdiagram segitségével a mért
rezgéskitérések alapjan a gépek — a beépitett
teljesitménytdl, illetve a gerjesztd forrasok sza-
matol fliggetleniil — mindsitheték (Lipovszky és
tsai. 1988). A felsémarogép mindsitéséhez szer-
szambefogas nélkiil a szerszdmtarté tokmanyon

végeztliink rezgésméréseket, szintén X és Y
iranyban. A mérési eredményeket a 3. tablazat
tartalmazza. Az éaltalanosan elfogadott géprez-
gésdiagram lathat6 a 15. abran.

Megkeresve a diagramban a gépen mért
rezgéskitérés értékek tartomanyat és az értékek-
hez tartoz6 gerjesztéfrekvencia tartomanyt,
lathatjuk, hogy a Reichenbacher gyartmanyu
RANC-207 AMW tipusu CNC vezérlési felso-
mardgép a ,,finom”, illetve a ,,nagyon finom”

"o

mindsitést kapta.

Osszefoglalis
A kiilonb6zd rezgésvizsgalatok ¢és felii-
leti érdesség mérések eredményeit Osszevetve
megallapithatd, hogy a rezgések és a feliileti
érdesség kozt a vizsgalt gépnél Osszefiiggés
nehezen mutathaté ki. A leirt vizsgalatok a
maguk nemében az elsdk voltak, igy azokat
szeretnénk folytatni kiilonb6z6 feltételek mellett
¢s kiilonbozo tipusu gépeken is.
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