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ABSTRACT

In cutting researches the knowledge of the spatial
force system of cutting processes is important.
Therefore measuring the generated forces of cutting
processes is recommended. Measuring the generated
forces during fine cutting precisely is difficult. The
authors of this paper show the development of a special
dynamometer system created to measure the ‘“small
forces” (0 ... 100 N) generating during fine cutting. The
importance and the areas of using a special
dynamometer system are described after the calibration
of the dynamometer is shown to.

1. BEVEZETES

Forgacsolasi folyamatoknal a fellépd erdk ismerete
(mérése) alapvetd kovetelmény, hiszen a keletkezett
eréknek kozvetlen befolydsa van a forgacsolas kdzben
keletkezé hdre, a szerszdmkopasra, a megmunkalt

feliletek  pontossagara,  érdességére,  rezgésre,
felhasznalt energiara stb. Illetve a
technoldgiatervezésben, szerszamvalasztasnal

(méretezésnél) ezt figyelembe kell venni. A forgacsold
erd szamitasanak szamos modszere terjedt el, bar ezek
(altalaban) csak sziik tartomanyban érvényesek és
meghatarozott szerszam munkadarab parositasra. Ezért
ha pontosan szeretnénk tudni a keletkezé erdket (nem
elterjedt szerszamanyag, munkadarabanyag
parositasnal), akkor a legkézenfekvobb a forgacsold erd
mérése. Szamos kutatd foglalkozott forgacsolo
erdméréssel és annak kiértékelésével.

MDN-250-es acél keramia szerszammal torténd
esztergalasat kutatta D.I. Lalwani [1]. Kisérletterv
segitségével kutatast végzett CBN szerszammal Hamdi
Aouchi et al. [2], illetve C45-6s acél esztergalasat
kutatta G. CUKOR et al. [3], valamint szaraz, félszaraz

(nedves) és MQL koriilmények kozotti esztergalast
kutatott keményfém szerszammal AISI1045-6s anyagon
Young Kug Hwang [4]. Gyémant szerszammal kovek
forgéacsolasat vizsgalta W. Polini [5], és részletesen
foglalkozott a forgacsolasi paraméterek €s a forgacsolasi
eré Osszefliggésével. Mindegyik kutatas foglalkozott a
forgacsolas, esztergalas kozben fellépd erdkkel annak
vizsgalataval, jol illeszkedd és konnyen hasznalhato
empirikus  képleteket allitottak fel a mért erd
komponensekre. Siileyman Yaldiz [6] nyulasmérds
erémérét tervezett és Kkivitelezett, illetve bemutatta
annak statikus és dinamikus kalibralasat, lehetséges
felhasznaldsi  teriileteit. =~ Masik  publikacidjukban
bemutattdk a  tervezett erdméréd  eredményeit
homlokmaras vizsgalatakor [7]. Oliver Mack [8] a piez6
elven miikodo erémérdk tulajdonsagait kutatta.

Kimondhat6, hogy kevesen foglalkoznak er6mérd
tervezéssel hogy a
mérend6 folyamathoz (nagyold/simitd megmunkalds,
esztergalds, maras, koOszoriilés, stb.) a legjobban
illeszkedd erémérd rendszert hasznaljak. Koztudott,
hogy egészen mas nagysagrendi pl.: simité/nagyolo
megmunkalas erdigénye, illetve kiilonbdzé a térbeli
erérendszere kiillonbozo forgacsolasi eljarasoknak (pl.:
esztergalds, mards, furds, koszoriilés, gyalulas, vésés,
stb.) Ezért a megfeleléen pontos, ¢és a fellépd erdk
nagysagrendjéhez  igazodd6 mérési modszer és
elrendezés miatt célszeri a mérendd technologidhoz
fejleszteni majd adaptalni az erémérd rendszert.

Ebben a cikkben a szerz6k bemutatjadk egy harom
komponenses er6mérd tervezését és kivitelezését
(kimondottan ,kis”, 0 ... 100 N-os er6k, mérésére,
finomesztergalas koriilményei kozott). Kitérnek az
eromérdvel szemben tamasztott kovetelményekre,

végil bemutatjdk az elért
eredményeket ¢és annak hasznalataval a jovObeni
célokat.
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2. ESZTERGALASKOR FELLEPO EROK
MERESENEK LEHETOSEGEI

2.1. Nyulasméro bélyeges eromérok

Az esztergalas soran fellépd forgacsold erdk
méréséhez alkalmazhatd mérdjel-atalakitoként bevaltak
és elterjedtek a nytlasméré bélyegek. Ezekkel
alapvetden kétféle mérési elrendezés valosithatdo meg. A
legegyszerlibb modszer szerint a késszarra ragasztjak fel
a nyulasméro bélyegeket. Tobbnyire csak a foforgacsolo
er6t mérik, ami a késszar fiiggdleges sikban torténd
szaranak als6 (nyomott) és felsé (huzott) szalakat
megtestesitd  sikjara 1-1  bélyeget ragasztanak,
amelyeket félhidba kapcsolnak. A hid masik felét
precizids, nagy stabilitasu ellenallasok képezik, amelyek
a méréegységhez  csatlakoztatott  jelkondicionald
aramkor bemenetének ,t0loldalan”  vannak, és
megkapjak a stabilizalt hidtapfesziiltséget is.

Kis er6k méréséhez jol alkalmazhatd ez a modszer,
mert a simitd forgacsolasi paraméterek mellett nem
varhatok jelentds hémérsékletingadozasok a késszarban.
A hajlitott rugoként is értelmezhetd késszar tobbnyire
nemesitett acélbol késziil, ami kis hiszterézisi
rugokarakterisztikaval rendelkezik. A csekély mértéki
deformacionak koszonhetden a forgacsoloerd hatdsara
torténd pm-es nagysagrendil erd/lehajlas karakterisztika
linearisnak tekinthetd.

PTFE esztergaldsi kisérletei kozben  fellépd,
viszonylag csekély féforgacsoloerdk mérésére mutat be
konkrét példat a fenti modszerrel Catalin Fetecau [9]. A
150 N maximalis erére kalibralt rendszer érdekessége,
hogy a tényleges erOmérésben egyetlen, a szerszam
csticsatol 22 mm-re a nyomott oldalra felragasztott
nyulasmérd bélyeg vesz részt. A félhid masik bélyegét a
semleges szalra (a késszar egyik fliggbleges sikjara)
ragasztottadk fel, szerepe csupan a héfokkompenzalas.
Jelkondicionaloként ¢és intelligens adatgytijtéként egy
PC-hez illesztett SPIDER 8 késziiléket hasznaltak.

A masik  elterjedt  elrendezés  szerint a
szerszambefogdt erdmérd asztal kozbeiktatdsaval
erdsitik fel az esztergagép szanrendszerére. Egy
gondosan kimunkalt, sajat fejlesztési
nyulasmérébélyeges erdmérd asztalt ismertet Siileyman
Yaldiz [7]. A négykomponenses (harom er6komponens
és egy forgatonyomaték) asztal két, viszonylag nagy
tomegii, parhuzamos lapja kozé 4 db nyolcszogletii
rugdzo gyurlt épitettek be, megfeleléen elrendezve. A
konstrukcio kialakitasa soran arra torekedtek, hogy a
mért jellemzOk egymasra hatdsa minél kisebb legyen,
ill. minél csekélyebb mértékben befolyasoljak azokat az
erék tamadaspontjanak koordinatai. Az dsszesen 16 db
bélyeget ezen rugokra ragasztottdk fel. Ezt marasi
kisérletekhez hasznaltdk a hagyomanyos, vizszintes
elrendezésben tigy, hogy a munkadarabot a mérdasztal
fels6 sikjara fogtak fel. Ugyanezen szerzok egy teljesen
hasonld  konstrukcidju ,,szendvicset” a  szokastol
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eltéréen fliggdlegesen épitették be a késbefogd és a
késszar koze, esztergalasi kisérletekhez [6].

Bar a tobbkomponenses erd (-és nyomatékmérd)
asztalok konstrukcidja joval bonyolultabb a késszarat
erémérd rugoként is kihasznalé modszereknél, de ezek
mindharom er6komponens mérésére alkalmasak ugy,
hogy a keresztérzékenység (az egyes er6komponensek
egymasra hatasa) tized szazalékos nagysagrendben
(gyakorlati szempontbol elhanyagolhatd) marad. A
publikalt vizsgalati adatok azt mutatjak, hogy szintén

tized szazalékos nagysagrendii (erémérésnél
elhanyagolhato) eltéréseket okoz a szerszamcsucs
helyzetének megvaltozasa.

A nagy tomegl ,asztallap” ¢és a gylrik kis

rugébmerevsége igen alacsony rezonanciafrekvenciat
eredményezett, igy a tapasztalatok szerint a
mérorendszer dinamikus tulajdonsagai nem
befolyasoltak érdemben a mérési eredményeket. A
bélyegek — megfelelé kombinacidoban dsszekapcsolva —
négy (vagy ha csak erémérésre kotik be, akkor harom)
Wheatstone-hidat képeznek, amelyeket PC-hez illesztett
Advantech ADAM 3016 DAQ-hoz csatlakoztattak.

2.2. Piezoelektromos elven miikodo eromérés
lehetdsége

A piezoelektromos erémérd cellak mikodése egyes
kristalyos anyagok (az ipari gyakorlatban tdbbnyire
SiO, kvarckristalyok), ill. keramidk azon tulajdonsagan
alapul, hogy azokon mechanikai deformacio (eréhatas)
kovetkeztében toltésatrendezddés megy végbe, midltal
pl. két parhuzamos feliiletiik kozott villamos fesziiltség
keletkezik. (A forditottja is igaz: fesziiltséget kapcsolva
az ilyen kristdlyra, az deformaldédik.) A deformacio
jellege attdl fligg, hogy a lemezt — mert a mérécellakba
vékony lemezek formdjaban épitik be a kvarcot — a
kristalytani tengelyekhez viszonyitva milyen
orientacioval vagtdk ki az eredeti kristalybol. Az
eromérd cellakban altalaban nyomo- ill. nyirdlapkak
talalhatéak. A rajtuk keletkez6 fesziiltség, ill.
toltésmennyiség széles tartomanyban egyenesen aranyos
a gerjesztd erdvel.

A kvarclapka belséellenallasa rendkiviil nagy, igy
nem csak a hozza kapcsolt jelkondicionalé aramkor
bemenetével szemben tamaszt komoly kovetelményeket
(pl. 10" A nagysagrendii bemeneti aram) de a cellat az
erbsitovel 0Osszekapcsold csatlakozoknak, arnyékolt
kabeleknek is kiilonleges mindségiieknek kell lenniiik.

A forgacsolas kozben dinamikus jelenségek
jatszodnak le, az erdk jelentsen ingadoznak, ezért a
lapkakon is valtakozo polaritasu toltés keletkezik. Mivel
az arnyc¢kolt kabel onkapacitasa és a jelkondicionald
erdsitd bemenetének szort kapacitasai
valtakozofesziiltségli szempontbol a cellat sontdlnék, az
ipari méréstechnikaban nem fesziiltségerdsitoket, hanem
a negativ visszacsatolo agban kapacitiv tagot tartalmazo
toltéserdsitoket alkalmazunk. Ezzel a kabelkapacitas, a
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cellakapacitas és a  szort kapacitasok  hatasa
gyakorlatilag kikiiszobolheto.

Azonban a t6ltéserésitoknek sem végtelen a bemeneti
ellenallasa. A cellaban felhalmozott tdltés elébb-utobb
elszivarog. Rontja a helyzetet a szerelt kabel (féleg az
elszennyez6dott  csatlakozok) szivargasa. Hogy ez
mennyi idd alatt torténik meg, az erdsitd idéallandojatol
fligg. A gyartok altalaban ez alatt azt a minimalis mérési
id6t értik, ami alatt az erdsitd kimendfesziiltsége a
kezdeti érték 99%-ara csokken.

A kiilonbozd mérési  feladatokhoz  kiilonbozd
idéallandok alkalmasak. A gyartok altalaban haromfélét
(Short, Medium, Long) definialnak, ill. a mtiszer elélapi
kapcsolojaval ezek koziil lehet valasztani.

Az aramkori elemek — ezek koziil is leginkdbb a FET-
ek, FET-bemenetii miiveleti erdsiték — paramétereinek
szOrasabol adodoan ezek az idétartamok csak nagyon
nagy szorassal definialhatok. Példaul a KISTLER
toltéserdsitdinél  Long  allasban az  iddallando
1000...100 000 s. Ezzel a piezocella kvazistatikus
eromérésre alkalmas. Az 6nalld mérderdsitok kalibralt
fesziiltségjelet biztositanak a kisimpedancias
kimenetiikon. Az erdmérd cellakat a gyartok egyenként
hitelesitik, a mellékelt protokollban megadva a
toltésérzékenységet is, tobbnyire pC/N-ban. A cella
illesztése soran a mérderdsitd megfeleld
kezelbelemeivel ezt kell beallitani, illetve a korszerii
jelkondicionald egységek esetén numerikusan beadni.
Igy V/N-ban kalibralt méréjel-atalakito lancot kapunk.

3. EROMERO TERVEZESE ES KIVITELEZESE

A szerz6k az eclobbi lehetdségek kozil a
piezoelektromos elven miikdd erémérd cella tervezését
és  applikacidjat  valasztottdk. Bar mind a
piezoelektromos ¢és mind a nytlasméré bélyeges
eroméréknek vannak elényei és hatranyai, ebben az
esetben a merevség (1ényegesen kisebb deformacid) és a
viszonylag gyors megépithetdség volt a valasztas
indoka.

3.1. Eromérovel szemben tamasztott
kovetelmények

A forgacsold és a fajlagos forgacsold erd ismerete a
kiilonbdz6 forgacsold technologiaknal, a kiilonb6zo
szerszam ¢és forgacsolandd anyagoknal fontos. Ennek
egzakt meghatarozasara a legcélszeriibb a forgacsolo
erd (vagy azok komponenseinek) mérése. A szerzék
altal  készitett forgacsold erémérdvel szemben
tamasztott kovetelmények a kovetkezdek:

o képes legyen finom esztergalas kozbeni kis erék
korrekt mérésére (0 ... 100 N) tized newtonos
pontossaggal.

50 6. SZAM

¢ mindharom er6komponens mérésére legyen képes
valds idében (Fc — foforgacsolo erd, Ff - eldtolo
erd, Fp — passziv erd).

»  konnyen, gyorsan legyen elkészithetd.

e a szerszambefogdban vald rogzitése ne legyen
bonyolultabb, mint egy késszaré.

e a konstrukcio elézze meg a draga mérdcella
esetleges sériilésekb6l adodd meghibasodasat.

3.2. Eroméro tervezése simité esztergalasnal fellépé
kis erékre

Jelen kisérlethez a szerzok egy KISTLER 9251A,
3D-s gytrtcellat alkalmaztak. Az ilyen fajta
piezoelektromos erdméré celldk jellemzdje, hogy a
merevségiik megegyezik egy ugyanolyan geometriaju,
nagy szilardsagu acélalkatrész merevségével, igy
utdlagos beépités esetén (illesztés a megfeleld
forgacsold technoldgidhoz) nem romlanak lényegesen
az atalakitott objektum mechanikai tulajdonsagai. A
cellaban gytiri alakt elemek fészkeiben kis kortarcsa
alaku kvarclemezek helyezkednek el, specialis, kotéssel
rogzitve az erdatado feliiletekhez. Az Fz (jelen
alkalmazasban Fc - foforgacsolo erdt) érzékeld
kvarctarcsak nyomoerdre, a tobbi tarcsa Fx, ill. Fy (Ff -
elétolas iranyu erd, illetve Fp - passziv erd) iranyu
nyiréerére érzékeny. A cella kelléen kis méreti ahhoz,
hogy egy késszarba is beépithessiik.

Az erémérd kést egy SDJCR 2525M 11 tipust
szabvanyos késszarbol lett kialakitva, amelybe a
vizsgalat ala vont lapkakat lehet befogni (DCGW
11T304). A megvalositott szerkezet fotdja a 1. abran
lathato.

galvanikus szigetelés
eréméreésre atalakitott,

zerszamtarto,

miikodé eromeéro cellal
pecialis arnyékolt) >
kableharmas

1. abra A megvalositott eroméro rendszer

A beépités gy terveztik meg, hogy a lehetéségekhez
képest megfeleljen a KISTLER altal (erdméré cella
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beépitésére vonatkozo adatlap) javasolt elrendezésnek.
A csavar egyedi, M8xI-es, nemesitett acélbol késziilt.
Szerkezeti okbol a szerszam (lapka) csucsa a cella
tengelyére nézve kiilpontos elhelyezkedésii, mialtal az
elétolas iranyt erd (Ff) a csavar tengelyére nézve is
létesit forgatonyomatékot. Ezt kizarolag a késszar és a
cella egymashoz szoritott feliiletei ko6zott fellépd
surlodas ellenstlyozza, ezért a szoritocsavar (erémérd
cella beépitésére vonatkozo adatlap) javasolta 25 AN
erdvel lett eléfeszitve.

A konstrukcié olyan kialakitasu, hogy az esetleges
veszélyes nagysagu el6tolo erd esetén (Ff) is legfeljebb
a lapka sériil, mert sem a cella, sem a lapkabefogé fej
nem tud /-2%nal jobban elfordulni. A hatsé hézag
ennyit engedélyez, mieldtt az elforduld alkatrész a
késszaron feliitkozne. Ez a beépitett cella pl.: egy
KISTLER 5019 Multichannel Charge Amplifier,
haromcsatornas  toltéserdsithdz  csatlakoztathato
(specialis arnyékolt kabelharmason keresztiil).

A miszer IEE-488 és RS-232 illesztofeliilettel is
rendelkezik. A PC-hez legegyszeriibb ez utobbin
keresztiil hozzakapcsolni. DynoWare szoftverrel lehet
az eréregisztratumokat kiértékelni.

Célszerti a foldhurkot lehetéleg csokkenteni pl. ugy,
hogy az erémérd késszarat vékony textilbakelit lapokkal
galvanikusan elszigeteljiik a foldpotencidlon levd a
késtartotol.

4. EROMERO KALIBRALASA

Mivel a tervezett erdmér6 kis erék mérésére szolgal,
ezért ebben a tartomanyban kellett elvégezni annak
kalibralasat is. Ez a fejezet az Fc — féforgacsolo erd, és
Ff — elotolo erd, és Fp — passziv eré komponensek
kalibralasat és a mérési pontossag javitdsa miatt azok

crer

4.1. Erzékenység beallitasa

A forgécsold erd tAmadéspontja a szerszam csticsaban
van. Ez egy kiilpontos terhelést jelent az erdméré cellara
nézve. Példaul 1007 g terhelésnél 9,88 N-t mint elméleti
értéket kellene mérnie. Ezért iteraciés modszerrel
elészor be kellett allitani az erémérd érzékenységét.
Rovid ideig tartd terhelésnél a mért Fc atlag értéke
9,866 N, mig a mért Ff atlag érteke 9,868 N volt
(hasonldan az Fp értéke is). Az 2. abra mutatja ezeket az
eredményeket, és jol lathatd hogy ezt az elméleti
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b) Ff erékomponens értékei 1007 g terhelésnél
2. dbra Az eréméré ellendrzése az érzékenység
meghatarozasa utan

Az 2. abran is lathaté értékekhez tartozd (és
beallitando érzé¢kenységek a kovetkezdek):
e Fc érzékenysége: -3.463 pC/N
»  Fférzékenysége: -7,47 pC/N
*  Fp érzékenysége: -7,05 pC/N

4.2. Ellendrzés az ido fiiggvényében

Bar a gyakorlatban altalaban nincs sziikség
hosszantartd folyamatos erémérésre (inkabb a szerszam
¢éltartama soran meghatarozott idékozonkénti rovid
ideji regisztratumokra), mégis célszer(i megvizsgalni (a
piezd sajatos jellemzdje a toltddés miatt) a mért erd
valtozasat az id6 fiiggvényében. Az 3. abra /007g-os
terhelést mutat 300 mdsodpercig Fc iranyl erémérés
kozben.

értékekhez  kozeli  eredményt  viszonylag  kis
ingadozassal teljesiti az erémérd.
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3. dbra Fe vdltozdsa az idé fliggvényében (m = 1007 g)

A 3. abran jol lathato, hogy 300 s alatt az 1007 g
tomeg mérése kozben az 0Ontoltédés hatasara az
erénovekedés linearisnak tekinthetd, és nem haladja
meg az / N értéket. Ezt a csekély erdvaltozast az id6
fliggvényében  szoftveres uton konnyen  Iehet
kompenzalni, illetve rovid ideig tartdé mérésnél
gyakorlatilag elhanyagolhato.

4.3. Ellenorzés és korrekcié a méréstartomanyban

A tervezett méréstartomanyon beliil ellendriztik az
erémérét. Az 1., 2. és 3. tablazat tartalmazza az Fc, Ff
és Fp iranyu erQ ellendrzését, ¢s eltérését az elméleti
értékhez képest.

1. tablazat Fc erékomponens ellendrzésének és korrekciojanak adatai

, FCeimeletis . . . Feme hiba, | hiba, | Fcyomisa korrigalas
Terhelés, g lN - lzfnfﬁgr’esl)\l ljzc'?ﬁgr’eg F(glﬁgr’esl)\l itlags IG Fegonas N % kN wi | or hgiba, .
1007 9,88 9,87 9,82 10,17 9,953 | 0,189 | 0,075 | 0,756 9,94 0,645
1529 15,00 14,69 14,72 14,79 14,733 | 0,051 | -0,266 | -1,774 | 14,79 -1,415
2006 19,68 19,67 19,75 19,75 19,723 | 0,046 | 0,044 | 0,226 | 19,86 0,916
3050 29,92 29,48 29,58 29,57 | 29,543 | 0,055 | -0,377 | -1,261 | 29,86 -0,195
5080 49,83 49,28 49,29 48,89 | 49,153 | 0,228 | -0,681 | -1,367 | 49,79 -0,097
8093 79,39 78,58 79,23 78,97 | 78,927 | 0,327 | -0,466 | -0,587 | 79,30 -0,120
10200 100,06 100,9 100,6 101,1 | 100,867 | 0,252 | 0,805 | 0,804 | 99,91 -0,156
2. tablazat Ff erékomponens ellendrzésének és korrekciojanak adatai

i Ffimeietis . . . Ffe hiba, | hiba, | Ffiomies korrigélas
Terhelés, g | =X €fm;2;é§ }gmnigr’ég F(aflﬁ:rey ftlags N | Flooris | % N wdn i, %
1007 9,88 9,87 9,87 9,87 9,870 0 -0,01 | -0,088 | 9,94 0,667
1529 15,00 15,09 15,04 15,08 15,070 | 0,026 | 0,07 | 0,470 | 14,95 -0,337
2030 19,91 20,17 20,15 20,18 | 20,167 | 0,015 | 0,25 | 1,267 | 19,90 -0,079
3050 29,92 30,34 30,31 30,29 | 30,313 | 0,025 | 0,39 | 1,313 | 29,85 -0,229
5080 49,83 50,67 50,67 50,66 | 50,667 | 0,006 | 0,83 | 1,669 | 50,00 0,325
8093 79,39 81,04 81,02 81 81,020 | 0,020 | 1,63 | 2,050 | 79,55 0,194
10200 100,06 104 103,9 104 103,967 | 0,058 | 3,90 | 3,902 | 100,59 0,531

3. tablazat Fp erékomponens ellendrzésének és korrekciojanak adatai
, Fpeimetetis . . . Fpme hiba, | hiba, | Fpyomiesi, | korrigalds
Terholés g | PR ) i | ot | e | e | PP | N | o | i, %

1007 9,88 9,89 10,02 10,08 9,997 10,097 | 0,118 | 1,194 9,99 1,132
1529 15,00 15,12 15,02 14,97 15,037 | 0,076 | 0,037 | 0,248 | 14,92 -0,532
2030 19,91 20,16 20,02 20,02 | 20,067 | 0,081 | 0,152 | 0,765 | 19,85 -0,347
3050 29,92 30,32 30,24 30,2 30,253 | 0,061 | 0,333 | 1,112 | 29,83 -0,316
5080 49,83 50,42 51,14 50,96 | 50,840 | 0,375 | 1,005 | 2,017 | 49,93 0,192
8093 79,39 81,25 81,05 81,4 81,233 | 0,176 | 1,841 | 2,319 | 79,07 -0,405
10200 100,06 103,3 103,7 103,6 | 103,533 | 0,208 | 3,471 | 3,469 | 99,70 -0,366

Az 4. dbra mutatja a mérési pontokban (Fc, Ff és Fp
iranytl er6komponenseknél) az eltérést az elméleti
értékhez képest. Ezek az tgynevezett hibagorbék.
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4. abra Fc, Ff és Fp erékomponensek hibagirbéje a
tervezett méréstartomanyban

A 4. abran lathaté hibagorbéket harmadfokt
polinomokkal megfeleld korrelacioval le lehet irni, igy
ezzel kompenzalni (és még pontosabba tenni) a mért
értéket. Ebbol adddoan a valds eré komponensek a
kovetkezé modon szamithatok:

Fc =Fc,, - HFc (D)
Ff' = Ffper - HEf (2)
Fp = Fpuer - HFp (3)

ahol Efc, EFf és EFp a harom er6komponens
hibagorbéjét leird (mint korrekcios tag) egyenlet:

HFc=7-10"°x" —0,0006x> —0,002x + 0,0834 4)
(R?=0,9413)
HFf=1-10"x" —0,0013x* +0,0653x — 0,602 (5)
(R*=0,9973)
HFp=4-10°x’ —0,0003¢* +0,0276¢—0,2438 (6)
(R*=0,9931)

A hibagorbével kompenzalt értékek szazalékos
eltérésein jol latszik (1., 2., 3. tablazat), hogy

lényegesen kisebbek, mint a kompenzalas nélkiili
értékeké.

A méréstartomanyon beliil a mért érték és a valodi
érték kozotti eltérés Fc er6komponens esetén: a
legkisebb eltérés -0,097% a legnagyobb eltérés -
1,415%, mig az Ff iranyu er6komponens estén a
legkisebb eltérés -0,079% a legnagyobb eltérés pedig
0,667%. Fp iranyt erékomponensnél pedig a legkisebb
eltérés 0,192% a legnagyobb eltérés 7,132%.

5. KONKLUZIO

A szerzOk ebben a cikkben egy konnyen
reprodukalhatd forgacsolas kozbeni kis erdk — pl.:
finomesztergalas — mérésére (0 ... 100 N) alkalmas
eroméro rendszert tervezését mutattak be. Ravilagitanak
az er6 mérésének lehetdségeire, modszereire. Ismertetik

kovetelményeket. Majd a tervezett mérés tartomanyban
kalibraltak azt.

Felvett¢tk  mindharom mérend6 erékomponens
hibagorbéjét. Ezutan felallitottak harom kompenzacios
Osszefiiggést mellyel megfelelé pontossaguva lehet
tenni (korrigalni) az erdmérést.

Olyan komplex erémérd rendszert alkottak, mellyel
tized newtonos pontossaggal vizsgalhatéak a finom
esztergdlas kozbeni erétani folyamatok. Pontosabban
feltérképezhetéek a  forgacsoldo erét befolyasolo
tényezok (pl.: technoldgiai beallitasok, szerszam
geometria, ¢éllekerekedés, szerszamanyag munkadarab
parositas stb.), illetve tovabb (pontosabban) vizsgalhatod
a fajlagos forgacsold6 erd viselkedése ilyen
technologiaknal.
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