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Abstract

The aim of this thesis is to design and build a device that is capable of simultaneous
measurement of all three components of the cutting force during turning operations. Knowledge of
the cutting force is essential for the optimisation of machining processes and the design of the
cutting tool. The equipment designed is a laboratory tool that allows students to observe the effect
of different cutting parameters on the components of the cutting force. The device provides the
possibility to hold a cutting tool in such a way that displacement in all three directions is possible
during cutting. The three force components are measured by three load cells, whose signals are
processed by three HX-711 amplifiers and an ESP32 based microcontroller. The user interface was
developed using the National Instruments LabVIEW software, which allows visualisation and

output of the measured values.

Keywords: turning, cutting force, load cell, design, machining.



Kivonat

A dolgozat célja egy olyan berendezés tervezése ¢és kivitelezése, amely képes a forgacsolasi
er6 mindhiarom komponensének szimultdin mérésére esztergalasi megmunkalds soran. A
forgacsolasi erd ismerete elengedhetetlen a megmunkalasi folyamatok optimalizalasahoz, illetve a
forgacsolasi szerszam tervezéséhez. A tervezett berendezés egy olyan laboratoriumi eszkdz, amely
segitségével a hallgatok megfigyelhetik a kiilonboz6 forgacsolasi parméterek hatasat a forgacsolasi
eré komponenseire. A berendezés lehetdséget ad egy fogacsold szerszam befogasara, oly modon,
hogy mindharom irdny menti elmozdulds lehetséges legyen a fogécsolas soran. A héarom
er6komponenst harom erdmérd cella hivatott mérni, melyek jeleinek feldolgozhatdsagaért harom
darab HX-711 tipusu erésito felel, illetve egy ESP32 alapti mikrovezérld. A felhasznalo feliilet a
National Instruments LabVIEW programjaval késziilt el, mely segitségével vizualizalhatjuk és
kimenthetjiik a mért értékeket.

Kulcsszavak: esztergélés, forgacsolési erd, erdmérd cella, tervezés, megmunkalds.
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1. Bevezeto

1.1. A forgacsolas

1.1.1. A forgacsolasrdl altalanosan

A forgacslevalasztas altal torténd megmunkalas kezdete visszanyulik egészen az 6sidokig,
amikoris a fabol vagy kobol késziilt eszkozokkel torténd megmunkalas egyfajta forgacsolasi
folyamatot jelentett. A ma is jol ismert ipari forgacsolas csak joval késobb jelent meg a 18. — 19.
szazadban az ipari forradalom sorén, mely magaval hozta a gépek és gyartasi eljarasok rohamos
fejlodését.

Szamos maodszert kilénboztethetiink meg a munkadarab kivant alakjanak megvaldsitasara.
Ezek koziil az egyik f6 mddszer a folosleges anyag eltavolitdsaval vald6 megmunkalds, vagy mas
néven a forgacsolas, amely a termelési folyamatok kozil az egyik legfontosabb és legelterjedtebb
technoldgia a femek és mas kemény anyagok megmunkalasara.

A forgacsolas az a megmunkalasi eljards, amely soran anyagot tavolitanak el egy
munkadarabrdl a kivant alak, méret és feliileti mindség eléréséhez. Szamos tipusa 1étezik, mint
példaul az esztergalads, maras, koszoriilés, faras stb. Minden tipusnak megvan a maga el6nye és
felhasznalasi teriilete. A technologia fejlodésével, valamint a CNC (Computer Numerical Control)
szerszamgépek megjelenésével a forgacsolas sokkal hatékonyabb, gyorsabb és pontosabb folyamat
alkatrészek gyartasat.

Dr. Hollanda Dénes , A forgacsolas alapjai” cimii konyvében nagyon szépen
megfogalmazta, hogy tulajdonképpen mi is az a forgacsolas, mégpedig: ,,Forgacsolasi
megmunkalas folyaman generaljak a munkadarabot hatarol¢ felliletet vagy feltleteket..” [1]

Osszességében a forgacsolas a modern nyersanyag megmunkalas kulcsfontossagti elemévé
valt, mely lehetdvé teszi kiilonféle termékek j6 mindségii, pontos €s relativ egyszerii gyartasat,

ezzel hozzéjarulva a kiilonb6z0 iparagak fejlodéséhez.

1.1.2. Forgacsolasi eljarasok
Esztergalas, maras és furas, ezek a legelterjedtebb és leggyakrabban hasznalt forgacsolasi
modszerek. Jellemz6 rajuk az univerzalitds €és a sokoldalusag, magas pontossagot és részletes

megmunkalast tesznek lehetdové. Ezen eljarasokhoz rendelkezésre allo szerszamvalaszték
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sokréteglisége lehetdvé teszi a munkadarab igényeihez vald alkalmazkodast. E harom eljaras
mellett megemlithetjuk még a vésést, gyalulast, Uregelést, kdszorilést, szikraforgacsolas,
fogaskerék megmunkalés. Ez csupdn néhéany példa a forgacsolasi eljarasok szeles skalajabol.
Mivel az éltalam tervezett berendezés a forgacsolasi eré mérésére fog szolgalni esztergélas
kozben, a tovabbiakban a szamos forgacsolasi eljaras koziil az esztergalast vessziik gorcso ala és

targyalom részletesebben.

1.1.2.1. Az esztergalas
Az esztergalas az egyik legrégibb forgacsolasi folyamat, melynek célja az adott nyersanyag

kivéant alakra és méretre levd alakitasa egy adott feliileti mindség mellett. Ez a technika rendkiviil
széles korben alkalmazhat6 és szinte barmilyen kemény anyag forgacsolasara képes, mint példaul
fa, fémek vagy akar milanyagok megmunkalasa. A folyamat sordn a munkadarabot az esztergagép
forgo részéhez rogzitik majd egy forgacsoloszerszammal (esztergakés) eltavolitjak a félosleges
anyagot, létrehozva a kivant alakot és méretet. Esztergagépen szamos, kiilonb6z6 tipust és alaku
alkatrészt/munkadarabot készithetiink el, mint példaul:

- Menetes alkatrészek, mint anyak, csavarok;

- Tengelyek;

- Hengeres és kdnuszos alkatrészek

- Kilénféle profilok
Ko6szonhetden a szamitogép altal vezérelt esztergagépeknek ma mar szinte minden alkatrészt vagy
munkadarabot képesek vagyunk megmunkélni, minden munkadarabot, amely rendelkezik
forgastengellyel.

Ahhoz, hogy részletesebben targyalhassunk az esztergalasi folyamatrol elengedhetetlen az
esztergagép milkddeésének €s felépitésének ismerete.

1.1.2.2. Az eszterga gép felépitése és mitkodése

Az esztergagép egy specialis gép, melyet az esztergalas altali forgacsolasi eljaras
vegrehajtasara terveztek. Ezek lehetnek manuélisak vagy szamitogép altal vezéreltek (CNC).
Ezen gépek méretét és teljesitményét a munkadarab meretének és anyaganak fliggvenyében

valasztjak meg.
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1.abra: Az egyetemes eszterga gép felépitése [2]

A motor: Létfontossagu eleme az eszterganak, a motor hozza létre azokat a mozgasokat
melyek elengedhetetlenek a forgacsolas megvalositasahoz. Az emlitett mozgasokat a késébbiekben
részletesebben is targyaljuk.

Gépagy: Az esztergapad szilard alapjat képezi, amelyen az 6sszes tobbi alkatrésze
helyezkedik el. Merev és stabil fellletet biztosit, ami szintén elengedhetetlen a preciz és j6
mindségl forgacsolashoz.

Orsohaz: Tartalmazza a f6orsot €s a fohajtomiivet, valamint azokat a mechanizmusokat,
melyek az orso fordulatszdmszabalyzasaban jatszanak szerepet.

Fotengely: Merev, lireges csOtengely, a féforgacsoldo mozgést tovabbitja.

Tokmany: A fd6tengelyhez csatlakozik, szerepe a munkadarab konnyili és biztonsadgos
rogzitése.

Hid: Biztositja a munkadarab és a szerszam kozotti munkakapcsolatot, lehetdvé téve a
forgacsolasi folyamatok pontos és hatékony végrehajtasat.

Keresztszdn: Lehetévé teszi a szerszam vizszintes elmozditdsat (a fétengellyel

parhuzamosan) a munkadarab kiilonb6z0 részeinek eléréséhez.

1.1.3. A forgacsolasi folyamat, mozgasok

A forgacsolas elkezdése elott, elsdé 1épésben a megmunkalandé darabot a tokmanyba
helyezziik majd gondosan rogzitjiik, annak érdekében, hogy a megmunkalas soran fellépd erék ne

tudjdk elmozditani, kilénben nem kivant eredményt kapunk. Legalabb ennyire fontos a
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vagoszerszam pontos bedllitasa és rogzitése annak erdekében, hogy hatékony és preciz munkat
tudjon végezni. Amint ezek a kezdeti beallitasok megvannak kezdddhet a forgéacsolas.

Ahhoz, hogy a forgécsolas létrejojjon, relativ mozgasra van szilkség a munkadarab és a
forgacsold szerszam kozott, értelemszerlien ezt a mozgast/mozgéasokat forgdcsoldomozgéasnak
nevezik. Esztergalas esetében ez egy folytonos és dsszetett mozgas, melynek két komponense van:
a munkadarab altal végzett forgd mozgas és a szerszam altal végzett el6told mozgas. E két mozgés
ereddje adja az effektiv forgacsolomozgast, melynek palydja egy helix térgorbe (csavarvonal).

A munkadarab altal végzett forgé mozgést fémozgasnak nevezziik és a féhajtomii hozza
1étre. Forgacsolasi eljarasok soran a fdmozgasnak van mindig a legnagyobb teljesitményigénye.
A szerszdm mozgasai a mellékmozgasok, ez a hossz és kereszt eldtolasi irany lehet. Hosszanti
iranyu elo6tolaskor (s) a szerszam barmely pontja altal leirt palya (egyenes) parhuzamos a
munkadarab tengelyével. Tulajdonképpen az ,,s” eldtolas a munkadarab egy teljes fordulata soran
az el6told mozgds irdnydba megtett Gt hosszat jelenti, ebbdl adéddan a mértékegysége a
mm/fordulat. Kereszt iranyt el6tolas esetén a forgacsoloszerszam a fétengelyre merdleges iranyba
mozdul el. Ebben az esetben a fogasmélységet a szerszdm szélessége hatarozza meg igy adjuk

meg, mértékegyseége a mm.

S S,

| g
2

-
>

2.abra: El6tolas €és fogasmeélység [1]
Annak érdekében, hogy a forgacsolds optimalis legyen, mint mindség, hatékonysag ¢és a

szerszam éltartamanak szempontjabdl, megkell hataroznunk az idealis forgacsolasi sebességet.
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Esztergalas esetében beszEliink fovagdsebességrol és mellékvago-sebességrol (elotold sebesség),

melyek 0sszege adja az effektiv vagdsebességet.

3.4bra: Forgacsold sebességek esztergalas esetén

Az effektiv vagosebesség meghatarozasahoz ismerntink kell a komponensek éertékeit, melyeket a

kovetkezd dsszefliggésekkel tudunk kiszdmolni:

V. =V+V, +V, (1)

V, — eftektiv vagdsebesség
V — févagdsebesség
V, — hosszanti el6tol6 mozgas sebessége

V,. — kereszt irdnyu el6tolds sebessége
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e Fo6vagosebesség: a munkadarab tangencialis sebessége m/perc — ben kifejezve.

_ZnR-n_nD-n [
1000 1000 lperc

()
R — a munkadarab sugara [mm]

D — a munkadarab atméréje [mm]

n — a munkadarab / fétengely fordulatszama [fordulat/perc]

e Hosszanti eldtold sebesség: a szerszamnak a fotengellyel parhuzamos haladasi sebessége,

melynek mértékegysége m/perc.

s
V, =
S~ 27 1000 1000 lperc (3)

s — eldtolas értéke [mm/ford]
o — a munkadarab / fétengely szogsebessége [rad/s]
n — a munkadarab / fétengely fordulatszama [fordulat/perc]

o Kereszt iranyu el6told sebesség: a szerszamnak a fétengelyre merdleges haladasi sebessége
m/perc — ben kifejezve. Ez a komponens Osszetett eldtolas, leszuras, z tengely iranyd
megmunkalasok esetén van jelen.

Az acél esztergalasa soran a hosszanti el6tolas koriilbelil 0,05 — 0,25 mm/fordulat. Megvizsgalva
a (2) és (3) osszefiiggéseket vilagossa valik, hogy az el6tolas sebessége szamottevden kisebb, mint
a fOvagodsebesség. Ebbdl kifolydlag az effektiv vagosebesség meghatarozasakor az eldtold
sebességet elhanyagolhatjuk, ekkor:

V,=V 4)
Nagy emelkedésli menetek vagy olyan anyagok megmunkalasa esetén melyek megengedik azt az
elétold sebességet, amely mar nem elhanyagolhatdo a fovagosebességhez képest, az effektiv
vagosebesség e két sebesség vektorialis 0sszegével. Abban az esetben, ha a munkadarab
megmunkaldsa Osszetett el6told mozgast igényel, a tengely irdny elétolas mellett sziikségilink van

radialis elotolasra is.
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- Axidlis eldtolas Vo=V +V; (5)

- Axidlis és radidlis el6tolas Ve =V+V;+V, (6)
| Y
] {T
E: .’____,.-"'
/ "\lll | \
Z L | AN
/ V. ﬂl{fﬂ
/ M

4.4bra: Forgacsolasi sebességek dbrazolasa komplex generalogorbéjii munkadarab esetén [1]

1.2. A forgacsolasi eré

Azt az er6t, amelyet a munkadarab gyakorol a forgdcsold szerszdmra a rihagyas
levalasztasanak az érdekében, forgacsolasi erdnek nevezziik. Ahhoz, hogy a forgacsolas
megtorténjen ennek az erdnek nagyobbnak kell lennie, mint az anyagot Osszetartd erdk. A
forgacsolo erd nagysagat szamos tényezd befolyasolja, mint példaul a levélasztandd forgacs

keresztmetszete, a szerszam élgeometridja, a megmunkalandé anyag szilardsaga.

1.2.1. Szabad forgacsolas esete

Szabad forgéacsolas esetén feltételezziik, hogy a szerszam ¢lei koziil egyediil a {6 ¢l
forgacsol és annak minden pontja ugyanazon feltételek mellett. Az ortogonalis szabadforgacsolas
egy forgacsolastechnikai eljards, melynek sordn a szerszdm éle merdleges a munkadarab
forgasiranyara és a fOmozgasra is. Ez a megkozelités idealis elméleti vizsgalatokhoz, mivel
leegyszertisiti a forgacsolasi folyamatot, €s lehetdvé teszi a forgacsképzddés torvényszeriiségeinek

alapos tanulmanyozésat.
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forgdcs

Szerszam

munkadarab

5.4bra: Forgacsolasi erdviszonyok szabadforgacsolas esetén [1]

A forgécsol6 szerszdm a munkadarabra P erdvel hat, ez az erd abszolut értékben megegyezik
a szerszdmra hat0 F forgacsolasi er6vel, viszont értelmiik ellentétes. A forgacstovet e két erd

ellentétes hatésa tartja egyensulyban.

P+F=0 (7

1.2.2. Kotott forgacsolas esete

Mivel az altalam tervezett berendezés az esztergalaskor fellépd forgacsolasi erd
komponenseit hivatott mérni, ahol a kotott forgacsolas esete érvényesiil, ezért a tovabbiakban ezt
fogjuk targyalni.

Kotott forgacsolas esetén (pl. hosszesztegalas), ellentétben a szabadforgacsolassal a szerszam
foelén kiviil a mellékél is forgacsol, ebbdl az kdvetkezik, hogy a forgacsolasi erd térbeli erfként

jelenik meg, melyet harom, egymasra merdleges komponense alkot.
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6.4bra: A forgacsolo eré komponensei kotott forgacsolas esetén

Fy — a {6 forgacsold erd, a komponensek koziil a legnagyobb, amely a szerszam élét a
munkadarab feltiletére nyomja és levalasztja a forgacsot, iranya megegyezik a forgacsoldsebesség
irdnyaval;

F; — az el6tolasi erd, a szerszam mozgatasaert felelos, melynek iranya parhuzamos a
munkadarab tengelyével, iranyitasa pedig ellentétes az el6tolé mozgés iranyitasaval;

F,, — passziv er6, melynek irdnya mer6leges a munkadarab tengelyére, iranyitasa pedig a
munkadarabtdl a szerszam fele mutat.

Mivel ezek a komponensek merdlegesek egymadsra az eredd forgéacsolasi erd a kovetkezOképpen

F= fF§+Ff2+I~;2 (®)

alakul:
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Nagyolo6 forgacsolas esetén nincs szamottevo kiilonbség az eredd forgacsolasi erd és a foforgacsolo
erd kozott, mivel a passziv erd es az eldtolasi erd annyira kicsik a féforgacsold er6hdz képest, hogy

azokat elhanyagolhatjuk. A tapasztalati értékek alapjan:

F~(11+13)-F, (9)
Fr = (0.1+0.4)F, (10)
E, = (03+08)F, (11)

1.3. A forgacsolasi er6 meghatarozasanak modszerei
A forgacsolasi erd meghatdrozésa elengedhetetlen a sikeres és hatékony forgacsolasi

folyamathoz. A paraméterek megfeleld beallitdsa lehetdvé teszi a mindségi termék ¢éldallitasat, a
szerszamok hosszabb éltartamat és az energiatakarékossagot. A megfeleld gyartoeszkdz
kivalasztasahoz nélkiilozhetetlen a forgacsolasi erd ismerete, akarcsak az 0j eszk6zok/ szerszamok
tervezésénél egyarant. A forgacsolderd meghatarozasara harom alapveté modszert ismeriink.

- Meérésekkel, kisérleti uton

- Tapasztalati képletekkel

- Forgacsolasi teljesitménybdl

1.3.1. Mérésekkel, kisérleti iton torténé meghatarozas

A kisérleti modszerekkel torténd meghatarozas kétféleképpen torténhet: teljesitmény
méréssel kozvetett Uton, valamint kozvetlen eréméréssel. A kozvetlen eroméréssel miikodo
késziilékek a forgacsold eréd komponenseit kiilon-kiilon mérik (egy, kettd vagy harom 6sszetevo),
melyekbdl a (8) képlet segitségével szamolhatd az eredd forgacsolasi erd. A gyakorlatban is

hasznalt forgacsolasi erdmérd késziilékek kiilonbozo elveken mitkddhetnek, melyek a kovetkezok.

1.3.1.1. Mechanikus eroméro berendezés

A mechanikus erdméro berendezések altalaban ugyanaz az elv alapjan mitkodnek, mégpedig,
hogy a fellépd erd altal 1étrehozott alakvaltozas mértéke egy rugalmas anyagban egyenesen aranyos

az eré nagysagaval.
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7.4bra: Mechanikus eréméré berendezés elvi vazlata [1]

A berendezés eldnye, hogy felépitése és miikodése egyszerl, a forgacsold erd hatasara a 3-
as csap korul elfordulo 2-es kar a 4-es rugolapra a féforgacsolasi erd iranyaval megegyez6 nyomast
gyakorol, aminek kovetkezében az elasztikus alakvaltozast szenved. A merev tartdszerkezethez
rogzitett mérdorardl leolvashaté az alakvéltozas mértéke, amelybdl a miiszer hitelesitd
diagramjanak segitségével meghatarozhat6 a forgacsolasi er6 f6 6sszetevdje (Fy). Hatranya, hogy

az ered6 forgéacsolasi erd harom komponense koziil egyszerre csak az egyiket lehetséges mérni.

1.3.1.2. Hidraulikus eroméro berendezés
Hasonloan a mechanikus erdmérd berendezésekhez, hidraulikus véltozatuk szintén egyszerii
felépitésii €s miikodésti. Mitkodési elve a folyadékok Gsszenyomhatatlansagan alapszik, holott
tudjuk, hogy ez a feltevés nem helyes, esetlinkben annyira minimalis az 6sszenyomadas, hogy nem
befolyasolja a mérési eredményeket, ezért ettdl eltekintiink.
1 2
F,

8.abra: Hidraulikus erémérd berendezés elvi vazlata [1]
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Miikodése egyszerl, a forgacsolo erd altal az 1-es kar elfordul a 2-es csap koriil, ami ezaltal
a 3-as hidraulikus henger dugattytjara fejti ki hatdsat, ennek kovetkeztében a hengerben
nyomasndvekedés 1ép fel, amit az arra szerelt manométerrel mérhetiink. Két féle megvalositas
létezik, a manométerrdl leolvassuk az aktudlis nyomas értékét majd egy hitelesité diagram
segitségével meghatarozzuk az ahhoz tartozo eré nagysagat, vagy a méromiiszer szamlapja mar
ugy van kialakitva, hogy a nyomas helyett az erd értékét jelezze. Hatranya, hogy kevésbé érzékeny
a forgacsolas kozben fellépd rezgésekre és érzékenyek a hengerben levd folyadék homérséklet

valtozasara.

1.3.1.3. Villamos eré6méré berendezés
Akércsak a mechanikus vagy a hidraulikus berendezések, a villamos er6méré késziilékek is
a forgécsolas folyaman fellépd alakvaltozasokat hasznaljak fel a forgacsold eré meghatarozasahoz.
A ma hasznalatos érzékel6k és villamos jelatalakitok lehet6vé teszik az elmozdulasok pontosabb
rogzitését, ezzel a forgacsolasi eré komponenseinek precizebb meghatarozasat. A villamos erdmérd
készulékeket az alkalmazott jelatalakitok tipusa alapjan csoportositjuk, melyek lehetnek
piezoelektromos, induktiv, kapacitiv, rezisziv és egyéb tipusu jelatalakitok altal miikodtetett
eszkozok.
Esetlinkben a berendezés piezorezisztiv erdmérd celldkat hasznal fel az esztergalas soran

fellépd forgacsold erd meghatarozasdhoz/méréséhez.

_ ]

Fv

/

Piezorezisztiv erdmérd cella

Erésitd Mérémdiszer

9.abra: Az altalam tervezett villamos eromér6 berendezés mukodési vazlata
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A 9.abarn lathatdo egy villamos forgacsold erdmérd berendezés miikodési vazlata. A
berendezés piezorezisztiv terhelésmérd celldkkal van ellatva, melyek hivatottak a forgacsolo erd
mérésére. A rogzitett szerszam a féforgacsolo erd hatasara elfordul a csap koriil és ezzel egyiitt a
kozvetlen alatta elhelyezett szenzort is deformacidra kényszeriti. A szenzorban [étrejovo
elektromos ellendllas valtozast egy mérOmiszer segitségével jelenitjik meg, a létrejott
ellenallasvaltozas értéke ardnyos a deformacidt létrehozd erd nagysagaval. Ahhoz, hogy
megkapjuk a forgacsold eré mértékét sziikséges a szenzor hitelesitési gorbéje, melyet a kovetkezd
fejezetekben fogunk meghatarozni.

A piezorezisztiv hatas az a jelenség, amikor egy anyag elektromos ellenallasa mechanikai
fesziiltség hatdsara megvaltozik. Ez a hatas leginkabb fémekre és félvezetOkre jellemzd, de
minimalis mértékben kimutathat6 szigetel6k esetében is. Két f6 tényez6 hozza létre, egyik ilyen a
méretvaltozas, mivel egy adott anyag ellenallasa fiigg annak hosszatol, szélességétdl és
vastagsagatol is, ezért egy mechanikai erd altal okozott deformdcid6 megvaltoztatja az anyag
ellenallasat. Masrészt, ha az anyagot mechanikai stressz éri, a kristalyracs deformalodik, ezaltal

megvaltoztatva a szabad elektronok mozgésat, ami ellenallasvaltozast von maga utén.

1.4. Forgacsolasi ero mérésével kapcsolatos cikkek feldolgozasa

1.4.1. Egy dinamométer tervezése a vagoerok méréséhez esztergalas esetén

Ebben a tanulmanyban Siilleyman Yaldiz és Faruk Unsacar a torokorszagi Selcuk Egyetem
miiszaki kardnak didkjai egy olyan dinamométert készitettek, amely képes a statikus és dinamikus
forgacsold er6 mérésére egyarant. A szenzorokat olyan formaban helyezték el a berendezésben,
hogy maximalizaljak az érzékenységet, valamit minimalizaljak a kereszt-erzékenységet. Annak
érdekében, hogy megbizonyosodjanak, a nyuldsmérd bélyeg ¢és piezoelektromos
gyorsulasmérékbél felépitett dinamométer pontossagarol, a berendezést szamos tesztnek vetették
ala, hogy meghatarozhassak a statikus és dinamikus jellemzdit.

Ez a dinamométer képes egyszerre mérni a forgacsoldsi erd mindharom komponensét,
legfeljebb 3,5 kN-ig £5 N —os pontossaggal. A dinamométert kiilonb6zé tesztekkel kalibraltak,
példaul keresztérzékenysegre és excentricitasra. Az eredmenyek alapjan a dinamomeéter
megbizhatonak bizonyult a vagderdk mérésére. Bar eredetileg esztergara tervezték, alkalmazhato

marashoz és flrashoz is.
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1.4.2. Forgacsolasi er6 mérésére szolgalo dinamométer fejlesztése esztergalasi
megmunkalasokhoz

K. Umurani és R.A Siregar az indonéziai Muhammadiyah Sumatera Utara egyetem tagjai
egy egyszerli dinamométert terveztek és épitettek meg az esztergalas soran fellépd féforgacsolo erd
méréséhez. A berendezés tervezésének f6 célja az volt, hogy egyszerl, koltséghatékony eszkozt
hozzanak létre, amelyet hagyomanyos esztergagépekre lehet felszerelni.

Megépitéséhez egy hasab alaki erdmérd cellat hasznaltak, amelyet a szerszamtartohoz
rogzitettek. A mért adatokat egy Arduino mikrokontroller segitségével monitorizaltak és MS
Excelben rogzitették. A dinamométer teljesitményét két alacsony rugalmassédgi moduluszi
munkadarabbal tesztelték, Polioximetilén (POM) valamint Politetrafluoretilén (PTFE). A Kisérlet
soran vizsgaltdk a forgacsold sebesség, valamint a fogasmélység hatdsat a féforgacsoléasi erd
mertékére.

A mérési eredmények feldolgozasaval arra jutottak, hogy a magasabb rugalmasségi
modulusszal rendelkezd anyag (POM) forgacsolasanak nagyobb az erdigénybevétele, mint a kisebb
rugalmassagi modulusszal rendelkez6 anyagnak (PFTE). Az is kidertilt, hogy amig a fogasmélység
nagysdga nagy mértékben befolyasolja a forgdcsolasi erd nagysagat, addig a forgacsolasi
sebességnek csak minimalis hatas van.

A tanulmany arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a dinamométer alkalmas az alapvetd
erdmérésekre esztergalasi megmunkalasok soran. Egyszerlisége és alacsony koltsége miatt vonzd

megoldas, viszont hatranya, hogy csak a féforgacsolo eréd mérésére alkalmas.

1.4.3. Dinamométer tervezése és épitése, a szerszam homlokszogének hatasa a
forgacsolasi erore

Ebben a tanulmanyban Mustafa Gunay, Ulvi Seker és Gokhan Sur, az Ankara-i Gazi Egyetem
tagjai egy olyan dinamométert terveztek és épitettek meg, amely alkalmas a forgéacsolasi erd
mérésére kiillonbozé homlokszog értékek esetében. A forgacsolas soran fellép6 kihajléast két darab
gerenda tipust szenzorral mérik, amelybdl a hitelesitési gorbe segitségével szamoljak ki a
forgacsolasi er6 komponenseit, tulajdonképpen kettét, mégpedig a féforgacsold erdt és az elétolod
er6t. A dinamométert ugy alakitottak ki, hogy a kestartd része elforgathato legyen a passziv sikra
merdleges tengely koriil, ezzel lehetévé téve a homlokszog értékének valtoztatasat (—12°, +12°)

tartomanyban.
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A homokszdg hatasanak vizsgalata erdekében esztergalasi teszteket végeztek AISI 1040
acelbol késziilt munkadarabon, nyolc kiilonb6zé homlokszog hasznalataval, valamint szogenként
Ot kiilonboz6 forgacsolasi sebességen, mikozben a fogasmélység és az eldtolas konstansok voltak.

A mérések eredményeinek elemzése utan azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a homlokszdg
mértékének novekedésével csokken a foOforgacsolasi eré nagysadga. A mérési eredményeket
igazolja, hogy az elméletileg kiszamitott értékek a fOforgacsolasi erére, valamint a mért
eredmeények csak kis mértékben térnek el egymastol és hasonlo korrelaciot mutattak. Az adatokbol
a csapat arra jutott, hogy a tervezett és épitett dinamométert megbizhatéan lehet hasznalni a

forgéacsolasi erd mérésére.

1.4.4. Haromtengelyes dinamométer tervezése és kialakitasa keresztpant
tipusu érzékelok felhasznalasaval

Muhhamad Rizal, Jaharah A. Ghani és Amir Zaki Mubarak az indonéziai Syiah Kuala
egyetem tagjainak f6 célja egy, piezorezisztiv nytlasmérd bélyegekkel ellatott kersztpant tipusu
eréméro kifejlesztése volt, melyet egy haromtengelyes dinamométer kialakitasahoz hasznaltak fel.
A berendezés képes a forgacsolasi erd komponenseinek szimultan mérésére. Az erdmérd érzékel 6t
ugy tervezték, hogy érzékenysége a lehetd legjobb, valamint az interferencia hiba a lehetd legkisebb
legyen. Az igenybevétel eloszlasanak vizsgalatat és a szenzorok elhelyezését veégeselem analizis
segitségével hataroztak meg.

Az elkészitett dinamométer, mely jo lienaritassal, ismételhetoséggel €s hiszterézissel
rendelkezett képes volt akdr 2000 N féforgacsold erdt, elétolo erdt és passziv er6t mérni, melyekre
az érzékenysége 32,799 ,u% , 23,269,11% és 7,741/1% érzékenységet allapitottak meg, amibol
Iétrehoztak a berendezés hitelesitési gorbéjét. Tesztelve és elemezve azt eredményeket arra jutottak,
hogy az 0Osszfrekvencia hiba 3% ald esett, természetes rezgés frekvencigja pedig
2253 Hz,2317 Hz és 2957 Hz voltak az X, y és z irdnyokban.

A mérési adatokbol és azoknak elemzésébdl arra kovetkeztettek, hogy a harom tengelyes
dinamométer prototipus hatékonynak bizonyult a forgacsolasi erd komponenseinek mérésére

esztergalasi miiveletek soran.
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1.4.5. Harom komponensii dinamométer fejlesztése az esztergalas soran fellépo
forgacsoloerd méréséhez

T.H. Panzera, P.R Souza, J.C.C. Rubio és T.R. Mansur kdz6sen egy olyan berendezést hoztak
létre, amely képes az esztergdlds soran fellépd forgacsolasi erd egyidében valdé mindharom
komponensének mérésére. Ahhoz, hogy ezt megval6sitsék egy olyan anyagbol késziilt Gireges rudat
kellett kifejlesszenek, melynek megfeleld az érzékenysége a hajlitasra és a csavarasra nézve. Végiil
arra jutottak, hogy az AISI 4340 -es acélt valasztottak a rud elkészitéséhez, melyet nyulasmérd
bélyegekkel lattak el, ahhoz, hogy mérhessék a forgacsolasi eré6 komponenseit. Annak érdekében,
hogy kompenzaljak a hémérsékletvaltozas okozta hibakat, a bélyegeket teljes Wheatstone-hidként
kototték ossze es egy fém boritast is kapott a forgacsoktdl valo védelemre.

A tervezett és megépitett dinamométerrel vizsgaltdk a forgacsold sebesség, az eldtolds és a
fogasmélység hatdsat a forgacsolasi erdre. A mérési eredmények alapjan arra jutottak, hogy a
harom er6komponenst a vagosebesség mértéke nem érinti szignifikdnsan, viszont az eldtolés és a
fogasmélység mar nagy mértékben befolyédsoljdk a forgacsolasi erd komponenseinek alakulasat.
Sajat eszkoziiket Osszehasonlitottdk egy, kereskedelemben kaphatéd dinamométerrel, amelybdl
kider(lt, hogy az altaluk tervezett berendezés kozeli értékeket mutatott, killéndésen nagyobb

fogasmélység esetén.

2. A tervezett forgacsolasi eroméro berendezés bemutatasa

2.1. A forgacsolasi eroméro berendezés miukodése

A megépitett berendezés (10. &bra) a forgacsold6 erdkomponensek mérésére és
monitorizalasara szolgal esztergalasi megmunkalas soran. A mérdeszkozbe elhelyezett harom
darab piezoerezisztiv terhelésmérd szenzor segitségével egyidoben mérhetjiik a forgacsold erd
mindharom komponensét, valamint azoknak valtozasit kiilonb6zé anyagok és forgéacsoldsi

paraméterek mellett.
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10.4abra: Forgacsolo erdmérd berendezés

A mérOmiiszer az erre a célra kialakitott gallér segitségével keriil befogésra az esztergapad
késtartdjaba. Annak érdekében, hogy a kés csucsat a féorsd tengelyének magassagaba lehessen
beallitani, a gallér és a kés tajolofeliilete egy sikban kell legyen. Mivel a berendezés szélessége
relative nagy (124 mm), ezért csak ~300 mm, vagy ennél hosszabb, cstuccsal megtimasztott
probatest esztergaldsara alkalmas. Ellenkezd esetben nagy lenne a kockdzata annak, hogy a
berendezés a tokmanyba iitkozik.

A berendezés két f6 részbdl tevédik Ossze, melyek funkciondlis és miiszaki jellemzok
alapjan egyértelmiien megkiilonboztethetéek. Az elsd rész egy allo, stabilizalo kiilsé egység,
amely rogzitett pozicidban tartja a késziiléket a mérés soran, €és lehetdveé teszi a belsd egység
mozgasat y iranyban. A belsd egység linearis csapagyak segitségével mozdul el a kiilsé részben,
annak érdekében, hogy mérhetd legyen a passziv erd. Ezenkiviil megfeleléen rogziti az
esztergakést €s helyet ad az x és z iranyt erOket mérd szenzoroknak.

A rendszerben a terhelésmérd szenzorok kimeneti jeleit egy — egy HX711 tipusu erdsitd
segitségével optimalizaljuk, miel6tt azokat tovabbitanank egy ESP32 tipust mikrovezérl6hoz,
amely képes fogadni és feldolgozni a szenzorok altal érzékelt adatokat. Egy szamitdgépes szoftver
segitségével valos idoben megjelenithetd a terhelés mértéke egy grafikonon, lehetové téve a

felhasznalok szamara, hogy azonnal lathassak €s értelmezhessék az aktualis terhelési viszonyokat.
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Emellett a szoftver rogziti a mérési eredményeket, amiket a szenzorok hitelesitési gorbéjének

segitségével erdveé konvertalhatunk.

2.2. Az eroméro felépitése

2.2.1. A Kkiilso egység

A berendezés kiils6 egységének anyaga EN AW-7075 tipust aluminium, annak érdekében,
hogy kelloképp ellenalljon a mérési folyamatok soran fellépd fesziiltségeknek. Fo szerepe, hogy a
késtartoba helyezve mereven tartja a berendezést, megakadalyozza a forgacs és egyéb szilard
anyagok bels6 egységbe val6 jutasat, amik esetlegesen kart tehetnének a csapagyak miikodésében,
melyek a belsé mag egység y iranyt mozgasat teszik lehetdvé.

Az alabbi robbantott nézet (11. abra) részletezi a kiils6 egység szerkezeti felépitését, mely
14 komponensbdl 4ll. Az 1-es szamu elem egy 20 mm vastagsagu, gallérral ellatott lemez és
szerepe a berendezés eszterga gép késtartdjaba valo rogzitése. A belsé egység felso €s also részén
egyarant két-két linearis csapagy talalhato, melyek a 6-os szamu csavarokkal vannak régzitve a 8-
as ¢és 14-es elemekhez. Ez az elrendezés lehetové teszi a belsd rész szabad elmozduladsat az y
tengely mentén. Az 1-es, 8-as és 14-es elemek, kiegészitve a 10-es komponenssel, egylittesen
alkotjak a kiils6 egység keretét, melyek a 7-es szamu csavarokkal vannak egymashoz rogzitve. Ez
a keretrendszer biztositja a berendezés szamara az elengedhetetlen szilardsagot és stabilitast a
valtoz6 forgacsolasi koriilmények kozott is.

A 4-es szamu hatso feddlap, amely a 3-as szamu csavarokkal van rogzitve a
keretrendszerhez, korlatozza a bels6 rész mozgastartomanyat, megakadalyozza, hogy lecstisszon
a sinekrdl, valamint helyet ad az 5-0s szamu szenzornak is. Az 5-0s szamu szenzor a forgacsolasi
erd y irdnyu komponensét, a passziv erdt méri. Mégpedig ugy, hogy a belsd rész a megmunkalas
soran a csapagyakon elcsuszik és nekifesziil a hatsé feddlapban taldlhatd szenzornak. Ehhez az
alkotdelemhez van még rogzitve a 2-es szamu elektronikai doboz, melyben a harom darab HX711

tipusu erdsito és egy ESP32 mikrovezérld foglal helyet.
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11.4bra: A kiils6 egység robbantott nézete

A 13-as szamu el6lap, mely a 11-es szamu csavarokkal keriil rogzitésre a keretrendszerhez,
szerepe, hogy bizonyos mértékben kizarja a forgéacsot a belsd egység munkaterébdl, megdvva
ezzel a szenzorokat és csapagyakat az esetleges karosodasoktol. Emellett lehetové teszi az 5-0s
szenzor eldfeszitését, mégpedig ugy, hogy a 12-es szamu csavar szoritasaval a belsd egységet hatra
toljuk.

Osszességében a berendezés kiilsé egységének a berendezés rdgzitésében, stabilan

tartdsaban €s a bels6 mag egység, valamint a vezetékek védelmében van szerepe.



2.2.2. A bels6 ,,mag” egység
Az erdmérd berendezés belsd egyégének anyaga EN AW-6068 tipusu aluminium, ennek
mechanikai tulajdonsagai elmaradnak az EN AW-7075 tipusétol, amibdl a kiilsé egység késziilt,

viszont nem is kell akkora fesziiltségeket elviseljen.
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12.4abra: A bels6 egység robbantott nézete

A fenti robbantott nézeten (12. dbra) lathatd a belsé egység robbantott nézete. Itt foglal
helyet az esztergakés, valamint két, a féforgacsolod erd €s az eldtolas-irany erd mérésére szolgalo
SZenzor.

Az 1-es szamu esztergakés a 11-es szamu csappal keriil rogzitésre, mely megengedi a

szerszam x tengely koriili szabad elfordulasat, ezzel lehdvé téve a z iranyu, féforgacsold erd
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mérését a 15-0s szamu szenzor segitségével. Annak érdekében, hogy megtorténjen az elétolas-
iranyu eré6 mérése is, a késen levd furat atméroben Imm-rel nagyobb, mint a csap, ezzel
megengedve a szerszamnak az x tengely menti elmozdulast, valamint egy minimalis elfordulast a
z tengely koriil. Ez a minimalis elfordulas kell6en elegendé ahhoz, hogy a szerszdm nyomast
gyakoroljon a 4-es szamu szenzorra.

Szerkezetét négy darab 20 mm vastagsagu aluminium lemez alkotja, melyek a 3-as szamu
csavarokkal vannak egymashoz rogzitve. A 2-es és 16-0s szdmi komponensek helyet adnak a két
terhelésmérd szenzornak, ezen kiviil a 2-es és 5-0s szamu lapokra keriilnek felszerelve a 7-es
szamu csavarok segitségével a linedris csapagy sinei is, melyek biztositjdk a belsd rész
elmozdulédsat. A hatsé feddlapot a 9-es elem alkotja, mely a 10-es szdmu csavarokkal keriil
rogzitésre, ezen a feddlapon keresztiil 1ép kontaktusba a belsd egység a kiilsé egység hatso
fed6lapjaba szerelt szenzorral.

A szenzorok elbéfeszitése ebben az esetben is kulcsfontossaghi a rendszer stabilitdsanak
fenntartdsaban és a mérési pontossagban. Az eldfeszités, amely a 6-os és 14-es szamu csavarokkal
hajthat6 végre, biztositja, hogy a szenzorok szorosan rogziiljenek a helyiikre, €s stabil pozicidban
legyenek. Az elbfeszitéssel az esztergakés is elfoglalja a kivant poziciot, hogy a forgacsolas

kezdetekor mar stabil, rogzitett allapotban legyen.

2.2.3. A linearis csapagyak

Ahogyan mar a fentiekben is emlitésre keriilt, a belsd egység 6sszesen négy darab MGNIC
tipusu csapagyon mozdul el a kiilsé egységben. Ezem tipusu csapagyak sima €s alacsony surlodast
mozgast biztositanak, ezzel lehetdvé téve a zokkendmentes linedris mozgast, mely elengedhetetlen

a berendezés pontos miikddésében.

1. tdblazat: MGN 9C tipusu lineéris csapagy méretei

Szerelési Alapveté Alapvet6
. Csapagy Méretei (mm) Sin Méretei (mm) dinamikus statikus
Méretek (mm) o .
MGNSC terhelési terhelési
H H2 W2 |w BxX G L1 L Sx |WL Hl P E dxDxh |eérték(kN) eérték (kN)
10 2 5.5 |20 15x10 ®1.4 189 28.9 M3x3] 9 6.5 20 7.5 3.5x6x3.5 1.86 2.55
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13.4bra: MGN 9C tipust linearis csapagyak [3]

Bar kis méretiick és konnytiek, meglehetdsen jo teherbirassal rendelkeznek. A gyarto altal
megadott maximalis statikus terhelés CO = 2.55 kN, igy négy csapagy alkalmazdsa boven

elegendd ahhoz, hogy ellenalljanak a forgéacsolas soran fellépo fesziiltségeknek.
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14.4bra: A linearis csapagyak méretei [3]
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Szerelési szempontbdl elengedhetetlen a belsé €és a kiilsé egység tavolsaganak pontos

beallitasa, ellenkezd esetben a csapagyak sinre valo illesztése megvalosithatatlan.

2.2.4. Az eroméro cellak

Az erémérd berendezés kulcsfontossagi elemi az erdmérd szenzorok, melyek
nélkiilozhetetlenek ennek a projektnek a megvalositasaban. Ezek a szenzorok felelnek a
forgacsoldsi folyamat soran fellépd forgacsoldsi erd mindhdrom komponensének egyidejii és
preciz méréséért.

Koszonet a CavityEye vallalatnak, akik lehetévé tették szamunkra, hogy az altaluk
fejlesztett kivald mindségli szenzorokat haszndlhassuk ehhez a projekthez. Ezek a szenzorok nem
csupan technologiai csticsmindséget képviselnek, hanem az altaluk nyujtott pontossag és

megbizhatdsag teszi 6ket valdban kivalova.

<

15.4bra: RC15-5 tipusu eréméro cella [4]

A fent lathaté RC15-5 tipusu erdmérd cellak (15. abra) a piezorezisztiv effektust hasznaljak
fel az mechanikai eré mérésére. Ezek az érzékeldk egy vékony rétegll piezorezisztiv anyagbol
késziilnek, amelynek ellendllasa megvaltozik a ra haté mechanikai erd kovetkeztében. Ezt az
ellenallas valtozast a 16.4bran lathatd aramkor segitségével értékeljiik ki. Az ellenallasvaltozas

mértéke egyenesen aranyos a szenzorra hato eré nagysagaval.
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2. tablazat: RC15-5 éromér6 cella technikai adatai

Technikai Adatok
RC15-5

Mertékegyseg Erték
Atmérd gy(iriivel mm 16
Atmérd gyiri nélkil mm 15
Magassag mm 8
Keményseg HRC 45
Uzemi hémérséklet .
) C (-40, 150)

tartomany
Gerjesztd fesziltség A 5
Veédelmi szint IEC:60529:1989| P67
Maximalis terhelés kN 5
Linearitastél vald
eltérés (Linearity % <1
deviation)
Elhajlas maximalis

L. mm <0.06
terhelésnél

Vezeték Szinkédok

Ground Fekete
Gerjesztés Piros
Differential signal + Fehér
Differential signal - Sarga

Ezek az erdmérd cellak nagy pontossaggal, linearitassal és érzékenységgel rendelkeznek,
amint az a fenti tdblazatban is lathatd a linearitastol vald eltérése kevesebb mint egy szazalék.
Maximalis terhelhetdsége SkN, ami kellden elegendd a forgacsolas soran fellépd er6k méréséhez,

még magasabb szakitoszilardsaggal rendelkez6 acélok esetében is.

2.2.5. Jelfeldolgozo egység

Annak érdekében, hogy a szenzoroktol szarmazo jeleket feldolgozzuk az aldbbi
kapcsolasra van sziikség, melyet a 16. abran lathatunk. Alapvetden harom f6 komponensre épiil:
az erdmérd celldkra, az azokhoz kapcsol HX-711 tipusu erdsitdkre és az ESP-WROOM-32

mikrovezérlére.

32



GHD

E
pr | HX-711 [
sck | Erosito |2
WCC 3 B-

|8

EEEEE— Fr

EN | | D03 GND E-

e | D22 or | HX-711 |_»

;‘? ﬁ sce | Erositd _:

D35 | o [ oo r'L 2 .
Di2 . ELE]
m| & [m
D25 | Q o]
o6 § ™
o _| : RX2
D | & o
N - 2

DI3 s |

GND GND Ex

w3 [ 3y | GHO £

or | HX-711 |—&

SLEL Erositd ==

l r—E:

| B

16.4bra: Kapcsolasi rajz

Az eréméro cellak felelnek aztért, hogy a mechanikai erét analog jell¢ alakitsa, amely a mi
esetiinkben egy ellenéllasvaltozas. Mivel ez az ellenéllasvaltozas nagyon kicsi még SkN nagysagu
erdk esetében is, ezért sziikséglink van minden szenzorhoz egy HX-711 tipust erdsitére. Amellett,
hogy felerdsiti a szenzorokbdl kapott jeleket, miel6tt tovabbitand azt az ESP32 alapu
mikrovezérl6h6z még atalakitja Oket digitalis jelekké. Az Arduino kdrnyezetben programozott

ESP32 végzi el a szenzoradatok gytijtését és kiiratasat.
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17.abra: Az elektronikai doboz,

A felsorolt elemeknek a szenzorok kivételével, a fenti abran lathato, 11.abran 2-es szammal
jelolt elektronikai doboz ad helyet, mely tokéletesen megfelel arra, hogy az erdsitoket és a
mikrovezérlét ne érje kiilso fizikai hatas. Emellett a dobozban levo rekeszek megovjak a benniik
elhelyezett elemeket az esetleges érintkezéstdl, amely zavart okozhatna a mérési eredményekben,

vagy még rosszabb esetben tonkre tenné a berendezést.

2.3. Aprogram
A szenzorok értékeinek kiiratasahoz nélkiilozhetetlen a mikrovezérlé programozésa,
tulajdonképpen megkell mondjuk neki mit csinaljon. Az Arduino IDE kérnyezeten megirt program
harom részben épiil fel:
- Definialas
- Setup - inicializalas
- Végtelen ciklus
2.3.1. Definialas
Ebben a részben elokészitjiik a mikrovezérlot, hogy kommunikaljon és adatokat olvasson

ki a harom kiilonb6z6 szenzortdl. Itt neveztiik el a mikrovezérlének azon labait, amelyeket a

kommunikaciohoz hasznalunk.
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#tinclude <HX711.h>

const int VCC2 = 19;
const int VCC3 = 14;
const int GND2 = 4;

const int LOADCELL_DOUT_PIN_S1 = 15;
const int LOADCELL_SCK _PIN S1 = 2;

const int LOADCELL_DOUT_PIN_S2 = 5;
const int LOADCELL_SCK PIN_S2 = 18;

const int LOADCELL_DOUT_PIN_S3 = 12;
const int LOADCELL_SCK_PIN_S3 = 13;

HX711 scalel;
HX711 scale2;
HX711 scale3;

A program elsé sordban a HX711 konyvtarat importaljuk, ami lehetdvé teszi a
mikrovezErld €s az erdsitok kozotti kommunikacidt. A mikrovezérld eredetileg két foldelés 1abbal
¢s egy tapfesziiltség labban van ellatva, ami nem elegendé mindharom szenzor gerjesztéséhez és
foldeléséhez, ezért sziikséges még két darab tapfesziiltség €és egy darab foldelés 1ab definidlésa,
ami a harmadik-6todik sorban torténik.

A nyolcadik-tizenotodik sorban a valtozok a mikrovezérld azon labait jelolik, ahova a
HX711 erésitdk DOUT (Data Out) ¢s SCK (Serial Clock) ladbai csatlakoznak. A DOUT a
szenzorok altal kiildott, felerdsitett adatokat tovabbitjadk a mikrovezérld fele, valamint az SCK az
erdsitdk és a mikrovezérld kozotti szinkron kommunikacio orajele.

A program részlet utolsé harom sora lehetdve teszi, hogy egyszerre tobb szenzort kezeljiink

egyetlen mikrovezérldvel, minden szenzorhoz kiilon objektumot létrehozva, igy egyszeriien €s

hatékonyan olvashatjuk, kezelhetjiik az adatokat, amelyeket a szenzorok kiildenek.

2.3.2. Setup
A setup fliggvény elokeésziti €s inicializalja a hardvert €s a szoftvert a szenzorokkal torténd

kommunikaciohoz és mérésekhez.
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void setup() {
pinMode(VCC2, OUTPUT);
pinMode(VCC3, OUTPUT);
pinMode (GND2, OUTPUT);
digitalWrite(VCC2, HIGH);
digitalWrite(VCC3, HIGH);
digitalWrite(GND2, LOW);

Serial.begin(115200);

scalel.begin(LOADCELL_DOUT_PIN_S1, LOADCELL SCK_PIN_S1);
scale2.begin(LOADCELL_DOUT_PIN_S2, LOADCELL_SCK_PIN_S2);
scale3.begin(LOADCELL_DOUT_PIN_S3, LOADCELL SCK_PIN_S3);

scalel.tare();
scale2.tare();
scale3.tare();

Els6 sorban sziikségiink van az els6 részben definialt gerjesztd és fold tipusu tiiskéket
kimeneti mddra allitani, valamint megadni, hogy milyen funkcidt toltsenek be, azaz 3.3V-os
gerjesztés (HIGH) és foldelés (LOW). Ezaltal minden szenzornak kiilon tépfesziiltséget és
foldelést biztositottunk.

A harmincharmadik sorban levé parancs a mikrovezérld és a szamitdgép kozotti soros
kommunikéciot aktivalja 115200 baud rataval. A kovetkezd harom sorban pedig kiilon-kiilon
inicializaljuk a soros kommunikaciot az erdsitokkel.

Altalaban az erémérd cellak nulla erdt érzékelve is kimend jelet produkalhatnak. Ez az
eltolodas vagy nulla terhelésli kimeneti offset a gyartasi folyamatbol vagy a kornyezeti tényezok
behatasabol eredhet. Annak érdekében, hogy méréskor ezt a hibat kikiiszoboljiik a fiiggvény utolsd
harom soraban a “tare()” funkcioval rogzitjiik a jelenlegi kimeneti jelet referenciaként, amely a

terhelés nélkiili allapotot reprezentalja, azaz a szenzorokat nullara kalibraljuk.

2.3.3. Végtelen ciklus
Tulajdonképpen a végtelen ciklusban levé kod folyamatosan ellendrzi, hogy barmelyik

terheléscella készen 4ll-e, akkor beolvassa azok adatait és egy soros monitorra kiiratja dket.
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void loop() {
if (scalel.is_ready() || scale2.is_ready() || scale3.is_ready()) {
long rawValuel = scalel.read();
long rawValue2 = scale2.read();
long rawValue3 = scale3.read();

Serial.print(rawValuel);
Serial.print(", ");
Serial.print(rawValue2);
Serial.print(", ");
Serial.println(rawValue3);

A végtelen cikluson beliili if feltétel vizsgdlja a szenzorok készenlétét, ha legaldbb egy
terheléscella kész akkor lefut az if blokkon beliili kéd. Amig a feltétel igaz a program egy
valtozdban tarolja az aktualis szenzor értékeket €s kiiratja azokat a soros monitorra.

Ezek az értékek csupan a szenzorok nyers értékei, szamunkra semmitmondoak és tovabbi
feldolgozast igényelnek, mely a LabVIEW szoftver keretein beliil valosul meg, annak érdekében,

hogy ne a mikrovezérl6t terheljiik ezzel a feladattal.

2.4. LabVIEW

A cél egy olyan letisztult interfész létrehozasa volt mely segitségével monitorizalhatjuk a
mérési eredményeket, valamint azokat konnyen értelmezhetjilk. Egy jol atlathato feliilet
elengedhetetlen a mérési adatok megértéséhez és feldolgozasahoz.

Az alabbi dbran lathato kezeldfeliilet mindamellett, hogy egyszerii és konnyen atlathato,
helyet ad az Osszes sziikséges funkcionak, amelyek a mérési folyamat soran sziikségesek. Mint
ahogy azt mar targyaltuk a 2.3.2.-es részben is, mérések elott elengedhetetlen a szenzorok nullpont
referenciajat felvenni, ami gombnyomasra megoldhat6 a “KALIBRALAS” gomb segitségével, ezt
kovetden indulhat is a mérés. A grafikonokon valds id6ben lathatjuk a forgacsolasi erdk valtozasat
N-ban kifejezve, melyeket a mérés végeztével egy .csv tipusu fajlba ki is menthetiink tovabbi

feldolgozas érdekében.
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18.abra;: LabVIEW interfész

Mivel a szoftver a szenzorok nyers értékeit kapja meg ezek még tovabbi feldolgozast

igényelnek a kiiratas eldtt. Ezek olyan aritmetikai szamitasok, melyek elengedhetetlenek a pontos

mérések véghezvitelében.

Elsd sorban a szoftver a szenzorok nyers adatait megfelelteti a megfeleld nagysagu erdnek
a hitelesitési gorbék segitségével. Ez a passziv erét mérd szenzor esetében elegendd is, nem
igényel tovabbi feldolgozast. Ezzel ellentétben a foforgacsold és az eldtolds irdnyl erét mérd
szenzorok hitelesités utdni értékeit még a (12) szamu nyomatékegyenlet szerint sziikséges

modositani, mivel a szenzorok tengelyvonala nem esik egybe az azt terheld erdk iranyaval. Annak
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érdekében, hogy a szoftver eltudja végezni ezt a szamitast, a kezeldfeliileten sziikséges megadni a

kés kinyulasat a rogzitd csap tengelyétdl milliméterben.

12=60.5 mm

Fzv

E L e
| Bi7

19.4bra: A valos er6 kiszamitasa

Fz-60.5
Fzv :l—l (12)

2.5. A szenzorok kalibralasa

Amint azt mar tudjuk a hasznalt szenzorok a piezorezisztiv effektus elvén miikodnek, tehat
terhelés hatdséara linedrisan valtozik az adott anyag ellenallasa. Ahhoz, hogy erét mérjiink nem
elég csupan leolvasni a szenzorok nyers értékeit, mert azok csupan egyszerti digitalis jelek melyek
a szenzor jelenlegi allapotat tiikrozik. Ezek az értékek szamunkra még nem mondanak semmit

arrol, hogy mekkora erd is hat arra az adott szenzorra, ezért sziikséges azoknak a kalibralésa.

3.tablazat: A szenzorok terhelésmentes nyers értékei
Myers értekek
Szenzor 1 2 3
Erték 449536 63518 638057

A kalibralasdhoz egy megegyezd, immaron kalibralt és hitelesitett RC15-5 tipust erémérd
cella sziikséges. A kontrol és a kalibrdlando szenzort ugyanabba a satuba szoritottuk és
dokumentaltuk a nyers értékek valtozasat adott szoritoerdre. Szenzoronként hat mérést végeztiink

melyek segitségével meghataroztuk azok a hitelesitési gérbéit, ami tulajdonképpen egy egyenes.
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21.4bra: A 2-es szenzor hitelesitési gorbéje
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22.4bra: A 3-as szenzor hitelesitési gorbéje

Az egyenesek egyenleteinek segitségével immaron értelmet adhatunk a nyers értékeknek,
mégpedig ugy, hogy az x valtozdba helyettesitve dket és elvégezve a miiveleteket megkapjuk a

cellat terheld erd nagysagat N-ban kifejezve.

2.6. Kritikusan igénybevett elemek ellendrzése
A berendezés megfeleld és hosszitavi miikodése érdekében elengedhetetlen, hogy a
berendezés kritikusan igénybe vett elemei megfelelden ellenélljanak a forgacsolasi eljaras soran
fellepd erdviszonyoknak. Az emlitett kritikusan igénybe vett elemek a kovetkezdk:
- Késtart6 csap
- Kiils6 egység

- Ardgzitd csavarok

2.6.1. A késtarto csap ellenorzése

A 12.abran 11-es szammal jeldlt késtarto csap felel a kés szabad elfordulasaért €s tartja azt
a megfelel6 pozicidoban. A csapot két erd terheli, a féforgacsold erd, valamint a passziv erd. E két
erd Osszegének fliggvényében ellendrizziik a csapot hajlitdsra és nyirdsra egyarant. Mindkét

terhelés értéket SkN-nak valasztjuk, mert ez a szenzorok maximalis terhelhetdsége.

41



]

[1=115 mm

[2=60.5 mm

Fzv
23.4bra: A késre hat6 nyomaték

A fent lathato abra értelmében, ha a kés csucsara Fz erd hat, akkor a csapon az Fzv erd fog

megjelenni, mely a kdvetkezdképpen alakul:

Fz-(I1—12) = Fzv - 12 (13)
Fz-(I1—12) 5000 (115—60.5) 5000 - 54.5
Fzv 12 60.5 60.5 4504 N (14)
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Feredd

24 .4bra: A csapra hato eredd erd

Foreas = \Fzv? + Fy? = \/4504% + 50002 = 6729 N (15)
A rogzitésre szolgald csap dsszesen 6729 N nagysagu erének kell ellenalljon. Legyen ez
7000 N az elhajlasra és nyirasra valo ellendrzéskor. A csap atmérdje @d s, = 6 mm, anyaga
100Cr6 acél, melynek mechanikai tulajdonsagai a kovetkezok:
- Szakitoszilardsag: R,, = 700 MPa
- Folyashatar: R, = 300 MPa
- Young-modulus: E = 210 GPa = 210+ 103 MPa

2.6.1.1. Ellenorzés hajlitasra

L=28 mm

——

Fe redd

AN AN

L/2 L/2

25.4bra: A csap ellendrzése hajlitasra
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A csap maximalis elhajlasa a kovetkezo képlet segitségével szamithato ki:

Fereas A
5 = 16
192-E-1 (16)
,ahol
- §: az elhajlas mértéke
- L:acsap hossza
- I: a csap masodrendli nyomatéka

o
r
‘—_'_'-'-'—-._______;/__-—-—'—'_'*

A
26.4bra: A csap elhajlasa
T disay m-6* .
= = — 63. (17)
I - = 63.62 mm
7000 - 283
= 0.0599 mm (18)

0 =192-210-10° - 63.62

A maximalis elhajlds § = 0.0599 mm, ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a valasztott

csap teljes mértékben megfelel az eldirasoknak és elhanyagolhaté mértékben befolyasolja a mérési

eredményeket.

2.6.1.2. Ellenorzés nyirasra

A megengedett nyirofesziiltség egyenld a nyirderd (Fereqs) €és a csap keresztmetszet

teriiletének hanyadosaval.

Feredd

27.4bra: A csap ellenérzése nyirdsra
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- . Fereas . Fereas ) 4 _ 2 Foreas (19)
e 2 Acsap 2 mdiap T disep

Amint az a 27.4brén is lathatd, hogy a csap két egymadssal szemben levd zsakfuratban van
elhelyezve, ezért a nyird igénybevétel két részre oszlik, azaz a keresztmetszet teriiletét

megszorozzuk kettovel.

2 Fereas

dcsap = (20)

T Tmeg

Ahhoz, hogy meghatarozhassuk a minimalis csapatmérét mar a csak a megengedett

nyirofesziiltséget kell kiszdmolni, mely a kovetkezdképpen alakul.

R
Tmeg = 0.65* Oppeg = 0.65 f 21)
n=15=+2 (22)
300
Tmeg = 0.65 T = 0.65 200 = 130 MPa (23)
27000
dcsap = m =575mm (24)

A szamitasok alapjan a minimalis atmérdé 5.75 mm kell legyen, ahhoz, hogy a csap
megfelelden ellenalljon a nyirasi igénybevételeknek. Tehat az altalunk valasztott 6 mm atmérd;i

csap tokéletesen megfelel.

2.6.2. A kiilso egység ellenorzése
Elengedhetetlen szamunkra, hogy a kiilsé egység megfelelden ellenalljon a mechanikai

igénybevételeknek, kiillondsen az a rész, amellyel rogzitjiik a berendezést az eszterga késtartojaba.

4.tablazat: A kiilso rész €s az azt §sszefogod csavarok anyagtulajdonsagai

Anyagtula'dunﬁéguk

Megnevezés EN AW 7075 Aluminium  |Megnevezés Steel 8.8

Slriiség 2.8 g/cm”3 Slriiség 7.85 g/cm”3
Altalénos  Folyashatar 447 MPa Altaldnos Folyashatér 967 MPa

Szakitdszildrdsdg 524 MPa Szakitdszilardsdg 1018 MPa
Young-modulus  71.3 GPa Young-modulus 220 GPa

Feszilltség Poission-tényezd 0.33 Fesziltség Poission-tényezd 0.275
Myirasi Modulus  26.8 GPa Myirasi Modulus 86.27 GPa
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A terhelések mindegyike x, y és z irdnyban is SkN nagysagl, ezzel szemben a valds terhelés
sohasem fog ekkora értékeket elérni.

Type: Displacement

Unit: mm

4/2/2024, 2:42:15 PM
0.1531 Max

0.1225

0.0919

0.0613

0.0306

0Mn

28.abra: EllenOrzés elmozdulasra

46



Type: Von Mses Stress
Unit

‘a
2/2024, 2:47:15 PM
123.4 Max

0Mn

29.4bra: Fesziiltségek alakuldsa

A végeselem analiziseket az Autodesk Inventor nevili szoftver segitségével végeztem el
melynek eredményei a fenti abrakon lathatdéak. Amint azt a 28.abra bal oldalan levd skalan
megfigyelhetjik a maximalis elmozdulds a terhelések hatasdra 0.15mm . A 29.abran a
fesziiltségek alakulasa lathatd, melynek legmagasabb értéke 123.4 MPa, ez az érték szintén
elenyészd az aluminium folyashatardhoz képest, ami a 4.tablazatban van megadva.

Az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a kiilsé egység kelloképpen ellenallo a

megmunkalasok soran fellépd igénybevételeknek.

2.6.3. A csavarok ellendrzése

A kiils6 ¢€s belsd egység egyarant ISO 4762 szabvanyu, M6x25 mm-es csavarokkal van
Osszefogva, melyeket sziikséges ellendrizni hizasra és nyirasra is egyarant. A kiilsd egységet
oldalanként 10 darab csavar fogja Ossze, tehat a teljes terhelés eloszlik kozottiik, ami azt jelenti,

hogy egy csavar 500 N nagysagu huzo és nyirderének kell ellenélljon.
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Type: Von Mses Stress

Unit: MPa

4/2/2024, 4:41:37 PM
235.8 Max

30.4bra: Ellen6rzés nyirdsra

A végeselem analizis azt mutatja, hogy 500 N nagysagii nyiréerd esetében a
nyirofesziiltség maximalis értéke 235.8 MPa. Ez az érték csupan egy toredéke a csavar

folyashataranak, melynek értéke az 4.tablazatban van feltiintetve.

Type: Von Mses Stress

Unit: MPa

4/2/2024, 4:47:37 PM
53.96 Max

B 22,16

11.56

0.96 Mn

31.4bra: Ellen6rzés huzasra
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Huzo igénybevétel esetén a csavarban létrejovo fesziiltség még csak meg sem kozeliti azt
az értéket melyre az anyag elérné a rugalmas alakvaltozas hatarat és megfolyna. Osszességében
arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a rogzitésére szolgald csavarok kelléen nagy ellenallast

tandsitanak, mint a nyir6, mint a huzo igénybevételekkel szemben.

2.7. Mérési eredmények, kovetkeztetések

A berendezés 0Osszeszerelése utdn méréseket végeztink kiilonb6z0o forgacsolasi
paraméterek mellett. Az eredményeket Osszehasonlitottuk a szamolt értékekkel, valamint
vizsgaltuk a mérések megismételhetdségét. Osszesen négy beallitassal dolgoztunk, valamint
beallitdisonként harom mérést végeztiink. A hasznalt forgacsoldsi paramétereket az alabbi

tablazatban lathatjuk.

5.tablazat: Forgacsolasi paraméterek

Fordulatszam [1/min] [El6tolas [mm/ford] [Fogasmélység [mm]
1 250 0.32 1
2 250 0.32 2
3 250 0.56 1
4 250 0.56 2

A mérések soran EN AW 7075 tipust aluminium rudat alkalmaztunk munkadarabként,
amelyet egy 80°-os élelhelyezési szogli gyorsacél esztergakéssel munkaltunk meg. A rogzitett

értékek feldolgozasa utan az alabbi eredményeket kaptuk.

6.tablazat: Forgacsolasi erd komponenseinek szamolt értékei kiilonb6zd forgacsolasi

paraméterek esetén

Szamolt értékek

Paraméter szama 1 2 3 4
Fz [N] 4136 872 663 1327
Fx [N] 28 56 30 60
Fy [N] 15 30 17.5 35
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r= 250 fordipers, t= 2mm, == 0,32 mmidfard

r=250fordipers, t= Tmm, s = 0.32 mmifard
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32.4bra: Mérési eredmények 0.32 mm/fordulat-os elétolds mellett
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r= 250 fordiperc, t= Tmm, = = 0.56 mmfard r= 250 fard!perc, t= 2 mm, = = 0.56 mmiford

Faforgacsold erd (Fz) Faforgdcselo erd (Fz)
{i 20
=
0
=1 — &
2 10
o
e 0
a
! ] 100 L
o 100
El&talds irdnyd erd (Fx) Eldtolas irdmyl erd (Fx)

Passziv erd (Fy) Passziv erd (Fy)

33.4bra: Mérési eredmények 0.56 mm/fordulat-os eldtolas mellett

Ahogy kordbban mar emlitettem, minden beallitishoz harom mérést végeztiink, amiket
komponensenként dsszesitettiink a fenti dbrdkon. A grafikonokbol jol lathatd, hogy bar a mért
értékek jelentdsen kiilonboznek a szamolt értékektdl, az ismételhetdség mégis nyilvanvalo. Kivéve
néhany minimalis eltérést, amelyeket a beallitasok pontatlansaganak tulajdonitunk, az eredmények
Osszességében stabilak és ismételhetdek.

A mért értekek jelentds eltéréseinek okai egyelére még nem ismertek, valdszintileg a
szenzorok kalibraldsaban keresendd a hiba. Annak érdekében, hogy ezt megerdsitsiik, sziikséges
lesz ellendrizni a szenzorokat egy kontrollszenzor segitségével, amelyrdl tudjuk, hogy valds

eredményeket szolgaltat.
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