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CNC marogép elszivofejeinek aerodinamikai vizsgalata az elszivasi

hatékonysag novelése céljabol I.
Varga Mihaly, Csanady Etele, Kocsis Zoltan *

A CNC gépek elszivofejeinek 1égaramlastani ismerete hasznos informéciot ad az elszivds hatékonysaganak
megismerésében. Erre kindl lehetdséget az elszivofejben kialakult 1€garamlatok meghatarozéasa. Cikkiink elsé
részében arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy milyen aramlastani viszonyok alakulnak ki a szerszam
nyugalmi helyzetében a koriilotte 1€vo burkoldsortén beliil. Fontos ez a vizsgalat, hiszen ahhoz, hogy egy forgd
szerszamnal kialakult aramlatokat vizsgalni tudjunk, ismerniink kell a nyugalmi rendszeriink allapotat, amikor is
csak az elszivas mikodik. A vizsgalatok soran a CNC gép elszivoernydjét (burkolosortéjét) munkapozicioba
mozditottuk, majd szarnylapatos anemométer segitségével a burkolosortén belill 8 kiilonbdzé mérési
magassagban (mérési sikban) Osszességében 90 pontban mértiik meg az elszivasi sebességek X, y és z
komponensét. A komponenseket vektorok formajaban grafikusan is abrazoltuk, majd meghataroztuk az eredd
vektorok nagysagat és iranyat. Az ereddvektorok iranya és nagysaga jo kozelitéssel megadta az adott pontban
mért dramlastani viszonyokat. Vizsgalataink soran egyrészt azt tapasztaltuk, hogy minél tavolabb haladunk az
elszivo ajkaktol, anndl nagyobb lesz az eredévektoroknak a fiiggdleges tengellyel bezart szoge, vagyis egyre
csokken az elszivas hatékonysaga. Masrészt viszont megfigyeltiik, hogy az elszivé ajkaktdl tavolodva ndvekszik
a turbulencia hatasa, amely csokkenti az elszivas hatasfokat. Eredményeink kiindulasként szolgdlnak a forgd
szerszamnal torténd vizsgalatokhoz.

Kulesszavak: Porelszivas, Aramlastani vizsgalat, Turbulens dramlés.

Development of suction heads for a CNC router in order to increase the efficiency
of suction Part I.

Like in almost all other industries, computer sciences have developed enormously in wood industry recently. The
development was a bit slow in this field because of its nature, mainly because of the high introducing costs of
computer controlled manufacturing and its long payback period. Producers have to compete in quality and price
as well because of the intensive competition. Buyers’ needs and market requirements make an increasing
pressure on producers to meet the requirements. One of the most important buyers’ need is the aesthetical
appearance of the products. The aesthetical appearance and the value of a wooden product are mainly determined
by the quality and the processing of the surface. These needs explain primarily that using CNC processing
centers is getting more and more necessary. It means new tasks for engineers. The most critical step during the
working process of a CNC machine is the good suction of dust and splinters. Unfortunately a sufficient method
for this meeting all needs has not been developed so far. Our aim is to minimize the wooden dust exposure at
work places by increasing the efficiency of suction. It is especially important with dusts of beech and oak trees
and other hard leafy species, which can be rated as carcinogenic materials.

Key words: Dust exraction, Flow examination, Turbulent flow

Bevezetés

Az elmult években a szamitastechnika
rohamosan fejlodott szinte az dsszes iparagban,
igy a faiparban is. Jellegébdl adoddan itt a
fejlédés kissé nehézkesebb volt, melynek okai
foként a  szamitdogépes  gyartasiranyitas
magasabb bevezetési koltségeiben ¢és lassu
megtériilésében keresenddk. Az egyre fokozddo
versenyhelyzet miatt a gyartoknak mindségben
¢s arban is egyarant versenyezniiik kell. A
vasarloi igények és a termékekkel szemben
tamasztott kovetelmények mindig nagyobb

kihivasok elé¢ allitja a gyartokat. Az egyik
legmeghatdrozobb vevdi igény a termékek
esztétikai megjelenése. A faipari termékek
esztétikai megjelenését és értékét alapvetden
meghatarozza a feliilet kikészitése, illetve
mindsége (Varga et al. 2003). Az ilyen igények
indokoljak elsésorban, hogy a faipar szamara
egyre nagyobb sziikség van a CNC megmun-
kalo kozpontok alkalmazéasara, melyek ujabb
feladatok el¢é allitottak a mérnokoket. A CNC
gépcsaladdok  miukodtetésének  legkritikusabb
pontja a jo por- forgdcs elszivdsa. Sajnos a
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géptervezOk erre még nem taldltak minden
igényt kielégité megoldast. Célunk, hogy az
elszivas hatékonysaganak novelésével minél
kisebb legyen a munkahelyi fapor expozicio.
Kiilondsen fontos ez a biikk- és a tolgyfa,
valamint egy¢éb keménylombos fafajok porainal,
melyek epidemiologiai ismeretek alapjan a
rakkeltd anyagok kdz¢ sorolhatdk (Sircz 1989).

A CNC megmunkalé kozpontok ma mar
nagy gyartasi rugalmassaggal rendelkeznek, a
hatékony por-forgacselszivas tekintetében azon-
ban még nincs kiforrott megoldds. Ennek okai
az alabbiak:

A faipari megmunkalé  kdzpontok
konstrukciojukat teljes egészében a fémipar
teriiletérol orokolték, ahol nem lehet szo a
forgacs légtechnikai elszivasarol az anyag sulya
miatt, jollehet a forgdcs mennyisége is
Iényegesen kevesebb.

A faipar kiilonféle méretli szerszamokkal
dolgozik, nagy fordulatszamon ¢&s igy nagy
kertileti sebességgel. A keletkezett por-forgacs
sugariranyban (a szerszam keriiletét
érintlegesen elhagyva) tavozik, valamint a
centrifugalis eré miatt egy kényszerroppalyara
keriil. Az elszivéas hatasara kialakult aramlatok
fliggbdlegesen felfelé¢ iranyulnak, ami annyit
jelent, hogy a por-forgicsot 90°-0s iranyvaltasra
kell kényszeriteni. Ez az impulzus térvény
értelmében a nagyobb szemcseméretnél egyre
nehezebb (minél nagyobb a szemcseméret,
annal nagyobb elragadasi sebesség kell ahhoz,
hogy roppalyajabol  kitéritve  fliggdleges
iranyban tavozzon az elszivofejben).

A forgacsolt anyag morfoldgiaja Osszetett
¢s valtozatos, fenyd6tdl a lagy lomboson
keresztiil a kemény lombostél egészen a
forgacslapokig. A forgéacs is ennek megfeleléen
valtozik (Boronkai 2003).

A CNC gépek szabadsagfokainak szama
¢s a vele Osszefiiggd sokrétli, bonyolult
szerszammozgasok jelentésen megnehezitik a
megfeleld elszivofej geometriai kialakitasat. Az
ilyen gépek szamara atmeneti megoldasnak
tekinthetd a megmunkalo fejek nagyméretii
elszivoburkolatanak  kialakitdsa, ami nagy
mennyiségli  levegét igényel, ezért az

iizemeltetés koltséges (Boronkai 2002). A por és
forgacs részecskék elszivasdhoz joval nagyobb
elragadési  sebesség  sziikséges, mint a
szallitashoz. Sokkal kedvezdbb lenne kiilon
elszivast alkalmazni a szerszam kozelében,
hogy kisebb energiaigénnyel és nagy elragadasi
sebességgel lehessen a forgacsot jo hatdsfokkal
elszivni. Erre azonban ipari koriilmények kozott
nincs  lehetdség. Az  elszivofejnek a
szerszammal egylitt kell mozognia, tehat a
forgacs keletkezés helyén mindig jelen kell
lennie. Igy olyan berendezésrél lehet csak szo,
amely minden helyzetben jo elszivasi
hatasfokkal dolgozik. Ennek kialakitasa fligg a
megmunkalasi folyamattdl, amely tobbnyire egy
iranyitott forgacsaramot produkal. A levald por-
forgacs palyaja nem definialt (Szabd 1977). Az
el nem szivott részecskék a  szallito
berendezésen, a munkadarabon, a gépen és a
levegdben maradnak, amelyek mar csak nagy
légsebességgel vagy mechanikusan, kefékkel
tavolithatok el.

A vizgsgalat célja

A faiparban alkalmazott technologidk
soran kiilonb6z0 szennyezdanyagok keriilnek a
kornyezetbe. A munkahelyeknél figyelembe kell
venni a megengedett munkahelyi porexpozicios
hatarértékeket, valamint a levalasztott por-for-
gacs esetleges egészségkarositdo hatasat (Varga
et al. 2003). Ahhoz, hogy a CNC megmunkalo-
kozpontokon megfeleld hatékonysaggal miikod-
tethetd elszivast tudjunk biztositani, mindenek-
elott  sziikséges elvégeznlink az elszivofej
kornyezetének ¢és belterének aerodinamikai
vizsgalatat. A vizsgalat soran meg kell hatdrozni
az elszivo ernydn beliill az elszivott levegd
sebesség vektorainak az irdnyat és nagysagat a
szerszambefogo tengely és az elszivofej kornye-
zetében. A sebességvektorok az elszivofej egy
adott pontjdban mért sebességértékek vetiiletei
az adott koordinata-rendszerben. Vizsgalatain-
kat Descartes-féle koordinatarendszerben vé-
geztiik, ennek alapjan beszélhetiink x, y ¢és z
sebesség-0sszetevokrol.



A vizsgalando CNC elszivofejének bemutatdasa

A  megmunkdlé kozpont egy olasz
gyartmanya Uniteam Professional 5D szabad-
sagfoki CNC gép, ami egy helyi elszivo
rendszerhez van kotve. Az 1. abran lathato,
hogy a négy elszivo csonkbol csak 3 mikodik,
mert alaphelyzetben a motor a negyedik elszivo
csonk alatt van. Az elszivofej burkolosortével
van koriilvéve.

A mérés ismertetése

A vizsgalat soran a szerszamtartd fejet
munkapozicioba mozditottuk. A mérés alatt a
megmunkald fej nyugalmi helyzetben volt. Az
elsd sikban, vagyis az elszivofej kozvetlen koze-
Iében csak z iranyl sebességeket mértiink, mert
ott (jo kozelitéssel) csak fiiggdleges iranyu (z
irdnyu) aramlas alakul ki, vagyis nem kell
szamolnunk a turbulencia zavar6 hatésaval.
Turbulens dramlasnal ugyanis a sebességvektor
az atlagérték koriil nagysdg és irany szerint
véletlenszeriien ingadozik (Lajos 2004). Ez az
ingadozéas jelent6s hatassal van az elszivas
hatékonysagara. A tobbi mérési siknal (II.-VIIL.)
mar erdsen jelentkezett a turbulencia, ezért itt
mértiik az x €s y iranyu sebességosszetevoket is.

A méréshez haszndlt eszkozok bemutatdsa

A mérési pontokban szarnylapatos anemo-
méter segitségével mértiik meg a sebesség
értekek x, y €és z komponensét, amelyekbdl
kiszamoltuk az ereddsebességeket. A sebesség
komponenseket gy mértilk meg, hogy az adott
mérési pontban a koordinatarendszer tengelye-
ivel parhuzamosan beforgattuk az anemométert,
melyrdl kozvetleniil leolvashattuk a sebességek
abszolut értékét. A mérési pontok helyeinek
pontos meghatdrozdsa és azok reprodukal-
hatosaga érdekében mérdallvanyt hasznaltunk.

A mérési pontok felvétele

Az elszivofej kornyezetében a pontos
sebességeloszlas érdekében a hengert alkotd
burkolosortén (szoknyan) beliil nyolc sikban,
Osszesen 90 pontban mértiink azért, hogy a
sortén beliili tér 1égsebesség eloszlasarol elég
pontos képet kaphassunk (Toth 2007). A mérési
sikok vizszintes helyzetiiek ¢és egymas alatt
parhuzamosan helyezkednek el (3. dbra). A
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1. abra — A megmunkal6 kozpont elszivo feje oldal- és
alulnézetben

2. dbra — Szarnylapatos anemométer
1) 6sszekotd kabel; 2) kijelzd miiszer és aramforras;
3) fogantyt; 4) fiiggesztdborda; 5) jarokerék

mérési pontok pontos meghatarozasa céljabol
felvettiink egy koordinata-rendszert (Descartes-
féle koordinata-rendszert), melynek x tengelye a
CNC munkaasztalanak hosszabbik, az vy
tengelye pedig a rovidebbik oldalaval parhu-
zamos. A z iranyt, pedig a fOorsd tengely-
vonaldban vettiik fel, mely egybeesik a burko-
16sorte kozépvonalaval (3. és 4. abra).
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4. abra. A mérési pontok elhelyezkedése az egyes
sikokban

Meérési eredmények
I. sik: kozvetleniil az elszivd csonkok alatt

Az els6 sik pontjaiban (mivel ott jo kozelitéssel
csak fiiggdleges iranyu aramlas van) csak a z-
iranyu sebességvektorokat mértiik (1. tablazat).

[I-VIII. sikok

Mivel a masodik mérési siktoél kezdve mar
erésen jelentkezett a turbulencia zavar6 hatasa,
ezért itt mértilk az x és y iranyld sebesség
OsszetevOket is. Szemléltetésképpen nézziik
meg a  kapott eredmények  grafikus
megjelenitését.

A TIL-VIII. sik mérési pontjai teljesen
megegyeznek a II. sikéval, a kiilonbség csupan a
sebességvektorok nagysdgiban ¢és irdanyaban
van. A 2. tablazat foglalja 6ssze a kapott mérési
értékeket.
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5. abra. II. sik eredd sebességvektorainak nagysaga

1. tablazat — Az 1. sik mérési eredményeinek 6sszefoglald

tablazata
Z-iranyu
Meérési sikok pofll:)sl: sebességek
(m/s)
1 32,6
@ 2 29,72
z 3 29,82
g 4 2,6
. 5 3,29
]
6 2,7

A mérési eredmények értékelése,
kovetkeztetések

Az elszivas a vizsgalt CNC gépnél
feliilrdl, azaz z iranybol torténik. A z értéke az
esetek tObbségében tobbszordse az x-nek és y-
nak (2. tablazat). Az eredd sebesség legnagyobb
komponense tehat a z-irdnyG komponens. A
szemcsek elragadasa az eredd sebességek altal
1étrejovo szivo hatas kovetkeztében torténik. Az
elragadés utdn a szemcséket fliggdleges iranyba
kell tovéabbszallitani. A tovabbszallitdsban a
masik két komponens (x és y) jelenléte zavardan
hat a hatékony elszivasra.

Az x ¢és y iranyu értékek megjelenését,
illetve véletlenszerli ingadozéasat a turbulencia
okozza, melynek okai a kovetkezOk lehetnek:

A mérés kornyezetében eltérd
keresztmetszetek talalhatok, nem alakulnak ki
parhuzamos 4aramlasi vonalak (nem alakul ki
laminaris aramlas).



2. tablazat — A mérési eredményeket Gsszefoglalo tablazat

X Mérési . | Ereds Fi(izg)g. X Mérési . | Eredé Fi(izg)g.
Meérési iranyua sikok 1ranyu' sebes- | iranytol Meérési iranya sikok 1ranyu' sebes- | iranytél
pontok seibes- seibes- sebessé ségek mért pontok seibes- seibes- sebessé ségek mért
ségek ségek gek elhajlas ségek ségek gek elhajlds
(m/s) | (m/s) | (m/s) (m/s) © (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) ©
1 -1,5 | -3,68 | 8,03 8,96 | 37,34 1 -2,08 | -1,14 | 3,76 | 4,45 | 45,24
2 -2,17 | -1,86 | 6,18 6,81 | 38,28 2 -3,32 | 2,68 1,13 4,41 | 46,18
3 2,22 | 3,07 | §12 | 8,96 | 34,43 3 1,83 1,07 | 3,24 | 3,87 | 42,33
» 4 384 | 346 | 3,12 | 6,04 | 43,15 p 4 082 | -1,46 | 1,16 | 2,04 | 51,05
‘@ 5 1,42 | -1,09 | 2,57 | 3,13 | 39.87 E 5 1,55 | -2,74 | 1,02 | 3,31 | 47,77
Zg 6 1,98 | -1,45 | 5,05 | 5,61 | 41,13 g 6 1,61 | -1,12 | 0,62 | 2,06 | 49,03
2 7 1,88 | 357 | 7.4 | 843 | 32,33 g 7 1,92 | 23 | 687 | 7,49 | 40,23
= 8 326 | -1,38 | 6,12 | 7,07 | 37,43 ; 8 1,62 | -1,55 | 5,84 | 6,26 | 45,33
9 2,03 | 2,15 | 5,75 6,47 | 44,65 9 1,47 | -1,79 | 5,31 5,79 | 52,55
10 0,89 | -2,36 | 3,21 4,08 | 35,97 10 1,73 | -1,86 | 5,58 6,13 | 43,87
11 1,03 | -0,74 | 2,22 2,56 | 35,77 11 0,84 | -1,46 | 5,28 5,54 | 43,67
12 1,27 | -1,04 | 1,92 2,53 | 41,11 12 1,42 | -0,77 | 4,21 4,51 | 45,24
1 | -1,13 ] 282 | 464 | 555 | 39,53 1 | -1,15 | 446 | 469 | 6,57 | 47,58
2 -0,62 | -1,18 | 4,55 | 4,74 | 40,47 2 -3,38 | -0,78 | 5,19 | 6,24 | 48,52
3 3,26 1,35 5,5 6,53 | 36,62 3 2,66 | 337 | 6,22 | 7,56 | 44,67
e 4 2,18 | -3,23 2,3 4,52 | 45,34 & 4 2,86 2,1 5,29 | 6,37 | 53,39
E 5 1,16 | -0,73 | 2,75 | 3,07 | 42,06 z 5 3,13 | -1,63 | 1,18 | 3,72 | 50,11
3 6 062 | -1,18 | 4,18 | 4,39 | 43,32 S 6 1,05 | -1,08 | 0,7 | 1,66 | 51,37
2 7 1,32 | 1,02 | 3,42 | 3,81 | 34,52 g 7 1,19 | 2,57 | 5,82 | 647 | 42,57
= 8 2,38 | -1,88 | 5,54 | 6,32 | 39,62 = 8 1,42 | -0,76 | 4,17 | 4,47 | 47,67
— 9 2,57 | -1,82 | 5,62 | 6,44 | 46,84 > 9 1,94 | -098 | 3,92 | 4,48 | 54,89
10 0,76 | -1,73 | 4,57 | 4,95 | 38,16 10 0,81 | -1,07 | 4,24 | 4,45 | 46,21
11 1,2 -1,18 | 3,89 4,24 | 37,96 11 1,04 | -0,66 | 3,89 4,08 | 46,01
12 0,62 | -0,84 4,3 4,42 | 39,53 12 1,09 | -1,78 | 4,72 | 5,16 | 47,58
1 1,93 | -1,21 | 092 | 2,46 | 41,1 1 -6,16 | -3,66 | 5,93 9,3 | 50,93
2 -1,27 | 1,81 2,08 3,04 | 42,04 2 -0,77 | -3,7 6,65 7,65 | 51,87
3 2,63 1,38 | 422 | 5,16 | 38,19 3 3,62 | 11,82 | 8,48 | 14,99 | 48,02
» 4 2,16 | -2,04 | 3,98 | 4,97 | 46,91 o4 4 3,62 | 0,85 | 6,15 7,19 | 56,74
E 5 0,95 | -0,73 | 4,07 | 4,24 | 43,63 ; 5 337 | 421 | 2,27 | 5,85 | 53,46
3 6 093 | 2,05 | 471 | 522 | 44,89 E 6 2,03 | -822 | 5,88 | 1031 | 54,72
E 7 1,06 | 0,65 | 0,75 1,45 | 36,09 = 7 6,51 6,66 8,3 12,46 | 45,92
> 8 1,1 -0,98 | 5,95 6,13 | 41,19 E 8 6,89 |-10,31 [ 4,62 | 13,23 | 51,02
~ 9 1,52 | -1,69 | 547 | 592 | 48,41 > 9 444 | -392 | 7,07 | 9,22 | 58,24
10 2,2 -2,86 | 5,23 6,35 | 39,73 10 4,57 | -6,26 | 1,63 7,92 | 49,56
11 1,2 -0,82 | 4,62 4,84 | 39,53 11 8,1 -6,28 | 6,31 | 12,04 | 49,36
12 0,84 | -1,12 | 469 | 4,89 | 41,1 12 1,5 -8,63 1,9 8,96 | 50,93
1 -1,71 | -3,62 | 5,53 6,83 | 43,37
2 -4,6 | -2,07 | 539 | 7,38 | 44,31
3 1,1 4,11 5,19 | 6,71 | 40,46
» 4 3,16 | 092 | 524 | 6,19 | 49,18
@ 5 2,81 | -1,64 | 4,55 5,59 | 45,9
Z 6 1,56 | -0,96 | 3,93 | 4,34 | 47,16
E 7 235 | 462 | 6,07 | 7,98 | 38,36
S 8 1,7 -1,35 | 4,87 | 5,33 | 43,46
9 1,76 | -0,78 | 5,21 5,55 | 50,68
10 1,51 | -1,76 | 4,04 | 4,66 42
11 0,65 | -0,83 | 4,18 | 4,31 | 41,8
12 1,55 | -2,36 | 442 5,24 | 43,37




A mérési pontok folott zavard alkatrészek
is lehetnek, mint pl. a motort tarté merevitok,
vagy egyéb kiegészitOk az orson.

A nagyszamu mérési adat koziil
szamunkra elsOsorban az eredd sebességek a
fontosak. Az eredd nagysagabol érzékelhetd az
elszivas hatékonysaga.

Osszességében  megallapithat, hogy
minél tavolabb haladunk az elszivo ajkaktol,
annal nagyobb lesz az ereddvektoroknak a
fliggbleges tengellyel bezart szoge, vagyis egyre
csokken az elszivas hatékonysdga. Masrészt
viszont azt tapasztaltuk, hogy az elszivd
ajkaktol tavolodva novekszik a turbulencia
hatdsa, (vagyis az X, y sebességvektorok
atlagérték kortli véletlenszerli nagysag €s irany
szerinti ingadozasa) ¢és ezzel csokken az elszivas
hatasfoka.

Altaldnos kévetkezgtetések

Az elszivofejek 1égtechnikai vizsgalatanak
megkezdésekor eldszor célszeri megmérni az
elszivod csOszakaszban a légsebességet, amelyre
az elszivofe] racsatlakozik, wugyanis nem
mindegy, hogy mennyi levegdt szivunk el a
szerszam kornyezetébdl és milyen sebességgel.
A magasabb szabadsagfokkal rendelkezd
gépeken épp a szerszam bonyolultabb mozgési
lehetdsége miatt nagyobb elszivofej 1égteret kell
kialakitani. A nagyobb légtérben a légmozgas
joval bonyolultabb, mint az alacsonyabb sza-
badsagfokkal rendelkez6 megmunkald egysé-
geknél alkalmazott elszivofejekben (Molnar

2000). Tobb helyen kialakulhat olyan térrész,
ahol nincs légmozgas. A nagyobb légtér miatt
tobb elszivo ajkat (csonkot) kell alkalmazni,
amelyek bonyolultabbd teszik a mérést, illetve
az adatok kiértékelését. A vizsgalatokat célszerli
az elszivofejben tobb sikban, sikonként
valamilyen rendszer alapjan felvett pontokban
elvégezni. Meg kell hatarozni egy koordina-
tarendszert, amelyben meg tudjuk adni a mérési
pontok pontos helyzetét, illetve a mérni kivant
sebesség OsszetevOk pozitiv, vagy negativ
iranyat.
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