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Abstract

This article describes the difference between coordinate measurement results obtained on a coordinate mea-
suring machine and on a CNC milling machine. It also includes the raw materials used for measurement, the
geometry of the workpiece used, the tools used, the principles used to evaluate the measurement and the
measurement results. In terms of measurement results, machine measurement has been shown to be more
accurate. For flatness, the deviation between the two measurements averaged 4 um, for circularity 4 pm,
for single-interpolation machining with one axis 3 um, their parallelism 5 um, for machining two ten-slots
together 2 um, their parallelism 5 pum. The difference between the errors proves that milling and measuring
machine measurement do not differ to such an extent as to require investment in a measuring machine, if
circumstances do not require it.
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Osszefoglalas

A cikk bemutatja a koordindtaméré gépen és a CNC-marogépen végzett koordindtamérés-eredmények ko-
zotti kilénbséget. Tartalmazza tovdbba a méréshez hasznalt alapanyagokat, a felhasznalt munkadarab-geo-
metridt, felhaszndlt eszkozoket, a mérés kiértékeléséhez alkalmazott alapelveket és a mérési eredményeket.
A mérések eredményét tekintve a mérégépes mérés pontosabbnak bizonyult. Siklapusag esetében az eltérés
a két mérés kozott dtlagosan 4 pm, korkorosségi hibanal 4 um, az egyenesinterpolédciora egy tengellyel tor-
ténd megmunkdlas esetén 3 um, parhuzamossaguk 5 um, két tengely egylittes megmunkaldsa esetén 2 pum,
parhuzamossaguk 5 pm. A hibak kozti eltérés azt bizonyitja, hogy a mardégépes és a mérégépes mérés nem
tér el olyan mértékben egymadstol, ami megkovetelné egy mér6gépre torténd beruhdzast, ha a kdrtilmények
ezt nem teszik indokoltta.

Kulcsszavak: méréstechnika, koordindtamérés, CNC-mardgép, pontossdg.

giaforrds. Az egyik legfontosabb probléma, ami-
vel szembe kell nézniink, mindig is a kell§ pontos-
sag elérése volt és lesz.

1. Bevezetés

A gyartas fontos alapelve a méretpontossag és
a pontossag elérése valamely eszkdz segitségével. . , e .
Ezek az eszkozok lehetnek barmely, a gyartds- Az ipar 4.0 és az automatizalas vildgdban a mé-
technolégidban hasznalt gépek, akar emberi erd, réstechnika is szerepet kapott, ezdltal a mérdgé-
hé, elektromossag hajtja, vagy legyen ez a foldon ~ pek gyartasha valo integrélasanak gyakorisaga is
valé létezéslink ota felfedezett bArminem ener- megnétt. Mind a gyartaskozi, mind pedig a gyar-
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tds utdni mérések nagyban elGsegitik a pontossag
novelését. Az iparban két rendszer terjedt el: a
szerszamgépen végzett mérés (angolul OMM =
on-machine measurement) és a koorrdinadtaméro
gépen végzett mérés (angolul CMM = coordinate
machine measurement).

Az OMM egy olyan eljaras, amely lehet6vé teszi,
hogy a megmunkalégépek mérjék és értékeljék
a munkadarabok méreteit és geometriai tulaj-
donségait kozvetleniil a gyartasi folyamat utdn,
és gyartaskozi mérésekre is haszndljak. Ennek
eredményeként az OMM-rendszer segitségével a
gyarték valos idejd visszacsatolast kaphatnak a
gyartds pontossagarol, és azonnal alkalmazhat-
nak korrekcidkat, amennyiben sziikségesek. Ezal-
tal az OMM hozzajarulhat a gyartasi hatékonysag
noveléséhez és a mindség javitdsahoz.

A CMM kifejezés a koordinadtamérd gépen torté-
né mérést jelenti. A koordindtameérd gép egy olyan
eszkoz, amelyet a gyartasi folyamat kozben és azt
kovet6en haszndlnak a munkadarabok méretei-
nek és geometriai tulajdonsagainak mérésére és
ellendrzésére. A CMM nagy pontossagu, CNC-ve-
zérelt rendszer, amely képes az objektumok X, Y
és Z koordinatdinak pontos mérésére. A CMM-ek
segitségével a gyartok ellendrizhetik a munkada-
rabokat a tervezési specifikdcidokkal 6sszhang-
ban, és értékelhetik a termelési folyamat pontos-
sdgat és minbségét. Azonban egy ilyen mérdgép
ara nagyban eltér a fent emlitett OMM-eljardsban
alkalmazott eszkozokét6l, valamint hasznalatat
szigorubb és kotottebb szabvanyok szabdlyozzak.
A mérdégép kezeléséhez tovabbd szakember sziik-
séges, akinek alkalmazasaval még tovabb dragit-
juk az alkatrészek gyartasat.

Az ipar 4.0 keretein beltl lehet6ség van arra,
hogy automatizalt rendszereket alkalmazzunk.
A rendszerbe integralt OMM-eszkozok esetében
fontos megvizsgdlni, hogy milyen mértékben
megbizhat6 és pontos az adott eszkdz, tovabba
mérlegelni kell, hogy megéri-e a koltségcsokken-
tést. Az additiv gyartadsban ezzel szemben el6sze-
retettel alkalmazott az OMM, abban az esetben,
ha egy olyan hibrid gép all rendelkezésre, amely
képes additiv gyartasra és forgdcsoldsra egyarant.
Ilyenkor nem célszerd kivenni az alkatrészt a
gépbdbl, ezért kell OMM-t alkalmazni, és ezzel to-
vabb csokkentjiik a bevitt hibdk szamat.

A jelen tanulmdany célja, hogy 6sszehasonlitsuk
az OMM- és a CMM-mérések pontossagat.

A gyartasban és annak ellendrzésében mindig is
kérdés volt, hogy szlikség van-e egy draga, de pon-
tos koordinatamérd gépre, vagy megelégsziink a
manapsag mar elterjedt és viszonylag olcson elér-

het6, a megmunkal6gépbe helyezhetd tapintoegy-
ségekkel. Az OMM-rendszerek hasznélatanal a
cégek nagy tobbségben a tapintds mérémiiszere-
ket csak nullpontbemérés céljabol alkalmazzak,
valamint kis szdzalékuk megprébdlja a gyartasba
olyan szinten beilleszteni, hogy a megmunkalas
utdn a méretkompenzdacios értéket megallapit-
hassak. Igy gyorsabban kapnak pontos értéket a
korrekci6 elvégzéséhez, mintsem a gépkezelk
mérését kovetben. A tanulmdny Kkitér tovabba
arra, hogy milyen moédon kivanjuk megvizsgdlni
az adott problémat, és milyen eszkdzoket haszna-
lunk fel a gyakorlat végrehajtasahoz.

A kovetkezd fejezetekben tovabb taglalom a fel-
haszndlt anyagok specifikacioit és a felhaszndlt
mérési metédusokat és irdnyelveket.

2. A méréskiértékelés modszerei

A mérés sordn haszndlt két gép kozott a kiér-
tékelési modszer is killonbozott. A CNC-gépben
hasznalt Renishaw-mérdéfejnél nem alkalmaztuk
a gyarto altal felkindlt kiértékelési modokat, és
ezért az OMM esetében az Excel programot hasz-
naltunk. A koordindtamérd gépen torténé meéreés
kiértékelését a Mitutoyo programjaval (Geopak
v2.3 R10) végeztiik el. Mind a két esetben ugyan-
azokat a pontokat mértuk, és az eredményeket is
ugyanazon modszerrel szamitottuk.

A mérés sordn kapott pontok kiértékelésére
tobbféle moédszer 1étezik. Mi az iparban is el6sze-
retettel hasznalt illesztési modszert alkalmaztuk,
a Gauss-féle legkisebb négyzetek elvét. A mddszer
alkalmazasahoz fel kellett haszndlni a kovetkez6
alapegyenleteket a kiillénb6z6 geometriai elemek-
re:

Stk: Ax+By+C=0 (1)
Egyenes: Ax+By+Cz+D=0 2)
Kor: Ax*+Ay*+Cx+Dy+E=0 3)

ahol A, B, C, D, E a normalvektor-komponensek
és X, y, z az adott pont koordinatai (1), (2), (3) [1].

2.1. A Gauss-féle illesztés

A természetben (a centrdlis hatareloszlasi tétel mi-
att) dltalaban a mérhetd mennyiségeknek Gauss-el-
oszlasa van, azaz ha egy mérhetd mennyiség varha-
té/elméleti értéke u, akkor a mért értékek eloszldsa
egy u korili Gauss-gorbe szerinti lesz, melynek szé-
lessége aranyos a mérés hibajaval.

Azonban ha nem egy mérést végziink el egymas
utdn megismételhet6 médon, hanem adatpéarokat
vizsgalunk, azaz egy mennyiséget egy adott figg-
vény értelmében, akkor egy mddositott y? prébat
alkalmazunk (4).



Kerényi G., Rdczi V. G. - Acta Materialia Transylvanica 7/2. (2024) 61

A

Az elméleti fliggvény, amit alapul vesziink, az
fx;) és x; az adott pontban a fliggvény értéke.
A képlettel megvizsgalhatjuk, hogy a megadott
elméleti fiiggvény mellett mekkora a valosziniisé-
ge, hogy a gyakorlatban is kapott mérési pontok
jojjenek Kki. A y? értéke adja meg a valdsziniiséget
és két paramétere van. Az egyik maga az elméleti
fuggvény, a masik a mérési pontok szdma, vagyis
a szabadsagi fokok szdma. Ha a valoszintiség érté-
ke 0,1%-nal kisebb, akkor az elmélet nem megfe-
leld és el lehet vetni, de mas esetben alatdmasztja
a feltevésiinket.

Az altalunk haszndlt Gauss-illesztés a forditottja
ennek az dsszefiiggésnek. Abban az esetben, ha a
fuggvényt Kkeressiik a paraméterek valtoztatdsa-
val, akkor a y?>-nek a minimalis értékét keressiik
(minimalizaljuk), igy megkapjuk az optimalis pa-
ramétereket. Ezt nevezzik illesztésnek [2].

2.2. A Gauss-féle egyenesillesztés

A Gauss-illesztéshez OMM esetében az Excel Sol-
ver nevli numerikus algoritmusat hasznaltuk fel.
Ahol egyenes mentén helyezkedtek el a pontok,
ott egy egyenest illesztettlink Excel segitségével a
mért pontokra. Ebben az esetben a minimalizalni
kivant mennyiség dsszefliggése (5):

5)

A minimalizalds ellen6rzése miatt mds maod-
szerrel is kiszdmitottuk az optimélis paraméte-
reket, az egyenes egyenletét felhasznalva, nem
numerikus moédszerrel. Az egyenes egyenlete (6):

Y=ax+b (6)
ahol az a a meredekség, b az a pont, ahol az egye-
nes metszi az Y tengelyt. A meredekség meghata-
rozdsdhoz a kovetkez6 miiveletet kell elvégezni;
itt a mért pontok x és y koordindtdival és azok at-
lagaval (x) kell szamolni (7).

)

A b értéket az aldbbi egyenlettel kell megolda-
ni. Ennek lényege, hogy az X és az  pontjaban
kell az egyenesnek athaladnia, ezért az egyenes
egyenletébe ezt fogjuk behelyettesiteni. Majd az
egyenletet rendezzik, és megkapjuk az Y tengely
metszetét (8).

)]

Mind a két modszerrel 4 tizedesjegyig kiiratva
ugyanazt az eredményt kaptuk, igy a kiértékelési
madszer helyesnek tekinthetd.

A vizsgdalt geometriai elem egyenességét a mért
pontok maximuma és minimuma kozti kilénb-
séggel hataroztuk meg.

2.3. A Gauss-féle korillesztés

Kor esetében is minimalizalast alkalmaztunk,
viszont mas paramétereket valtoztattunk és koze-
litettiink, hogy megkapjuk az optimalis értékeket.

A szamitashoz 24 mérési pontot hasznaltunk fel,
amiket x és y koordinatakkal definidltunk.

A Pitagorasz-tétel segitségével kiszamoltuk az R,
(x és y-hoz tartozo sugdr) értékét a mérési pontok
fliggvényében (9). A kor kézepe x, és y, indexszel
szerepel a szamitdsban, és ezek alapértelmezett
értéke 0.

)

Sziikséglink volt tovabba a AR értékére, ami az R
névleges értéke és az R; killonbsége (10).

AR=R-R, (10)

Valamint sziikség volt a AR Osszegnégyzetére is.

A minimalizalds sordn az x,, y, és R értékét val-
toztattuk a YAR fliggvényében. A korkorosséget a
AR; maximum és minimum kiillonbsége adta.

3. Az alkalmazott eszkozok

3.1. A NASA-teszt

A megmunkalds pontossdgara nagy befolyas-
sal bir a munkadarab-gép-késziilék-szerszam-
(MGKSZ-) rendszer elemei. Az amerikai Grkuta-
tassal foglalkozd hivatal (NASA) kidolgozott egy
tesztdarabot e rendszer pontossaganak a meg-
hatdrozédsahoz. A tesztdarab olyan feliileteket és
méreteket tartalmaz, amikkel a gép megmunka-
14s kozbeni pontossagat lehet mindsiteni. A teszt-
darab alapja egy négyzet, azon egy kor, és a koron
egy 45°-kal elforgatott négyzet helyezkedik el.
A tesztdarabot az 1. abra mutatja.

1. abra. A NASA tesztdarabja (munkadarab)
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Az alulrol nézve els6 szint négyzet alaku, meg-
munkdldsaval az asztal hossz- és keresztiranyua
mer6legessége mérhetd ki. A felette elhelyezkedd
korrel a korinterpolacid hibait mérhetjiik ki, vala-
mint a korkorosség hibaibol adédoan a tengelyek
letapaddsat, és az irdnyvaltas hibairdl is értéket
kapunk. A darab legfelsd szintjén kimart, elforga-
tott négyzet pedig az egyenesinterpoldci6 hibdit
mutatja meg. A teraszok a Z tengely mentén vald
poziciondlasi pontossagot hatarozzak meg [3, 4].

A munkadarab anyaga Necuron 651 (mfifa) volt,
ami egy poliuretdanhab. Valasztasunk azért erre az
anyagra esett, mert kis forgdcsoldsi erd sziikséges
a megmunkaldsidhoz, igy elhanyagolhatdéak a for-
gacsolasi paraméterekb6l adédoé hibak. Valamint
a hétagulasi egytitthatdja is kedvez6bb az acélhoz
képest; erre azért volt sziikség, mert a vizsgalt két
gép nem légkondiciondlt térben helyezkedett el,
és masik szobaban is voltak.

A Necuron 651 f6bb tulajdonséagai:

—forgécsolasi erd (kc, ; = 120 N/mm?);

—konny( forgécskezelés;

- nyomdszilardsag (25 N/mm?);

- hétagulasi egyiitthat6 (40-10-6 K1),

3.2. A Renishaw-tapintéegység

Mind az OMM- (Renishaw OMP40-2) és CMM-
(Renishaw MH20i) mérés sordn felhaszndlt tapin-
toegység kapcsolo tipusu. Az iparban a legelter-
jedtebbek az aruk és egyszerl miukodési elvik
miatt, ezért is ezt valasztottuk a mérések elvégzé-
séhez. A gyartd a kinematikai tapintd elnevezést
haszndlja. Ellendllas-valtozdson alapulé méréesz-
koz0Kk, és a kovetkezd elven miikodnek.

A 2. dbran lathatoé tapintéfejben harom, azonos
tavolsdgban elhelyezkedd rud fekszik hat, edzett

2. abra. Kapcsolo tipusu tapinté miikodési elve [5]

W-karbidgolydn, amely hat kapcsolasi pontot biz-
tosit az &ramkorben. Egy elektromos aramkor jon
létre ezeken a kapcsolddasi pontokon keresztiil
(2. dbra a). A szerkezet egy rugo 4ltal el6feszi-
tett helyzetben van, igy az dramkor zart. A rugos
terhelés miatt kapcsolddasi feltletek jonnek 1ét-
re, amelyeken keresztiil dram folyik (2. abra b).
A tapintds pillanatdban a munkadarabbal ellen-
tétes iranyban fellépd reakcider6é a tapintdszer-
kezetében a kapcsolddasi feliilet csokkenéséhez
vezet (2.abra c), ennek kovetkeztében az ellendal-
l4s azon a ponton megnd (2. abra d). A feliletre
hatd, valtozé er6t az aramkorben észlelhet6 val-
tozdsként mérjuk. Amikor az ellendllas-valtozds
elér egy hatart, akkor a tapinté kimenete jelez, és
a PLC-vezérl6nek kiild egy ,tapint” jelet [5, 6].

A tapintéegység az OMM esetében optikai jeldt-
vitellel kommunikal a vezérl6vel, a koordinata-
mérd gép ezzel szemben kdzvetleniil kapcsolodik
a vezérldvel.

A tapintégomb ipari rubintbdl késziilt.

3.3. AHAAS CNC-maradgép

Az OMM-méréshez Haas Mini Mill Edu tipusu,
haromtengelyes megmunkaldkézpontot hasznal-
tunk. Ez a szerszdmgép oktatdsi célra tervezett
mardgép.A gépvalasztds soran azt vettiik alapul,
hogy melyik gépen van kiépitve az OMM-mérés-
hez sziikséges, optikai jelatvitelre képes mérd-
rendszer, valamint hogy a marégép egy ujonnan
gyartott modell, ezért az esetleges kopdsi hibak is
elhanyagolhatdk. A f6orso csak egy poziciéban in-
dexalhat6. A gépet a 3. abra mutatja [7].

Az altalunk haszndlt tapintéegység a Renishaw
OMP40-2, amelynek az ismétl6képessége 1 pm.
A tapintd hossza 50 mm [8].

3. abra. Haas Mini Mill Edu megmunkdlokézpont
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3.4. A koordinataméro gép

A koordinataméré gépet a lehet§ségeink szerint
valasztottuk ki. A vélasztds Mitutoyo Crysta-plus
M574 tipusu mérdgépre esett (4. abra).

A mér6égép minden tengelyén 1légcsapaggyal van
felszerelve, és mérdléccel biztositja a pontossagot.
A munkatér 500x700x400 mm. A mérégép pon-
tossdga E=3,5+4,5L/100 pm. Felbontdsa 0,5 ym
[9].

A koordindtamérd gépben Renishaw MH20i ti-
pusu tapintéegységet hasznaltunk. A rubintgdémb
mérete 3 mm volt. A tapinté ismétl6képessége
1,5 pym [10].

3.5. A tapintéegységek vezérlése

A koordindtamérd gép esetében a tapintani ki-
vant pontokat betanitva hoztuk létre a progra-
mot. Az OMM- és a CMM-méréseknél is ugyana-
zon stratégiat és radlladsi hosszt alkalmaztunk,
hogy az esetleges poziciondlasi pontatlansagok és
géphibak ugyanolyan feltételek mellett hassanak
a mérésre (pl. irdnyvaltasi hiba sth.). A mérések
sordn a munkadarab nullpontja a munkadarab
fels6 sikjaban kozépen helyezkedett el.

A CNC-gép esetében G-kédos programozassal
hoztuk létre a pontfelh6t. A G-kddokat, amiket
haszndltunk, a Renishaw sajat alprogramjai ko-
zul hivtuk meg a G65-6s, egyszerti makrohivas-
sal [11].

A Renishaw-alprogramok:

- P9832 - tapinto bekapcsolasa;

—P9810 - védett mozgas;

—P9811 - egyszert feliiletmérés;

—P9821 - egyszert feliilet szogmérés.

4. abra. Mitutoyo Crysta Plus 574 mérégép

4. Eredmények

A mérés soran tobb mérést is végeztink, melyek
atlagat foglaltuk 0ssze a tablazatokban.

4.1. OMM- és CMM-mérési eredmények

Az OMM-mérések kiértékeléséhez az Excel egyik
bévitményét, a Solvert alkalmaztuk. A kapott ér-
tékek (egyenesség, parhuzamossdg) helyességét
elemi szamitdsokkal is ellendriztik.

Siklapusdgot mértiink a munkadarab fels§ sik-
jdban, ennek az értékét az 1. tablazatba beirtuk.
A mérési pontok szdma mind a két esetben 9 db
volt (1. tablazat).

1. tablazat. A felsd sikon nyert mérési eredmények

Paraméter OMM-érték CMM-érték
(mm) (mm)
Siklapusag 0,0033 0,0070
Max -0,0159 0,0050
Min -0,0192 -0,0020

Az 5. abra a 45°kal elforgatott, négyzet ala-
pu sziget mérési pontjait és a pontokra illesztett
regresszids egyenest mutatja, illetve az egyene-
sek egyenletét irja le. A mérésbdl latszik, hogy a
CNC-gép tengelyei nincsenek még olyan szinten
kikopva, hogy azt egy ilyen méréssel ki lehessen
mutatni. A tengelyek nagy pontossaggal egyiitt
mozognak. Ez latszik a regresszids egyenesek
meredekségébdl is. A meredekségben az eltérés
csak az E3-as egyenesnél éri el az 0,0001 értéket.
A tobbi egyenesnél kevesebb az eltérés. Az egye-
nes egyenletében a konstans érték eltér a névle-
ges értéktdl (40 mm), ennek az az oka, hogy a ma-

5. abra. A 45°-kal elforgatott négyzet OMM-mérési
eredménye
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roszerszam, amellyel a megmunkaldst végeztik,
nem volt pontosan bemérve, igy a maro atmérdje
eltért a korrekcids tablaban szerepld értéktdl [12].

A 2. tablazat osszehasonlitia az OMM- és a
CMM-mérési eredményeket.

A korsziget mérésénél 24 mérési pontot vettiink
fel egymadstol 15°ra. A mérési eredményekre
Gauss-féle illesztési modszert alkalmaztunk. A ta-
pintott 4&tmérd 80 mm volt. A 6. dbra a korsziget-
méréshez haszndlt pontfelh&t dbrazolja.

Meghataroztuk a mért kér paramétereit, ahol a
X, Y, a kor kozepének koordinatai, R a kor sugara,
D a kor atmérdje, Min a Gauss-kortdl valo eltérés
minimalis és Max a maximalis eltérés, valamint
RND a korkorosségi hiba (3. tablazat).

A négyzet alapu sziget mardsandl a tengelyek
egyenként, egymastol fliggetleniil mozogtak, igy
csak egy tengely mentén toértént az elmozdulds
(4. tablazat).

A kor alaku sziget feliiletét is ellendriztiik sikla-
pusadg szempontjabol. A feliileten térnegyeden-
ként 3 pontot vettiink fel, igy kaptunk 12 mérési

2. tablazat. A 45°-kal elforgatott sziget mérési ered-

ménye
Egyenesség és parhuzamossag
Egyenes OMM-érték CMM-érték
(mm) (mm)
E1(-X;-Y) 0,0028 0,0060
E2 (X;Y) 0,0030 0,0043
E3 (-X;Y) 0,0038 0,0038
E4 (X; -Y) 0,0027 0,0035
E1xE2 0,0031 0,0113
E3xE4 0,0034 0,0069

pontot. A mért pontokra sikot illesztettiink, és a
kiértékelést a kovetkez6 tdblazatban dbrazoltuk
(5. tablazat).

A legalsé Z szinten is mértiink siklapusagot,
4 pontbdl. Ebben az esetben is a pontokra illesz-
tett sikot értékeltiik ki (6. tablazat).

3. tablazat. Korszigetmérési eredmények

Kor OMM-érték CMM-érték
paraméterei (mm) (mm)
X, -0,0014 0,0020
Yo -0,0035 0,0040
R 39,9772 39,9860
D 79,9544 79,9720
Min 0,0020 -0,0050
Max -0,0047 0,0050
RND 0,0067 0,0110

4. tablazat. A négyzet alaku sziget mérési eredményei

Egyenesség és parhuzamossag

Egyenes OMM-érték CMM-érték

(mm) (mm)
E1 (X+) 0,0030 0,0069
E2 (X-) 0,0036 0,0068
E3 (Y+) 0,0050 0,0066
E4 (Y-) 0,0047 0,0073
E1xE2 0,0067 0,0207
E3xE4 0,0058 0,0103

5. tablazat. A kor alaku sziget felsd sikjdn kapott
mérési eredmények

6. abra. A korsziget OMM-mérése 24 ponttal

Kor alaku sziget siklapusagi mérése
Paraméterek OM(I\:I'il;ték CM(Mm' sf)ték
Siklapusag 0,0047 0,0070
Max -8,0034 -8,0040
Min -7,9986 -7,9970

6. tablazat. Négyzet alakii sziget felso sikjan kapott
mérési eredmények

Négyzet alaku sziget siklapusaga
p OMM-érték CMM-érték
Paraméterek
(mm) (mm)
Sik 0,0037 0,0000
Max -16,0055 -16,0000
Min -16,0018 -16,0000
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5. Kovetkeztetések

Az adatokat 0sszehasonlitva, a mér6gépen tor-
ténd koordindtamérés mindig jobban eltér a név-
leges értéktél (max. 0,004 mm), mint a CNC-gépen
mért eredmények (max. 0,003 mm), ami a mérés
pontossagatol figg. A CMM-mérésnek nagyobb a
felbontasa a tapinté rubintgémb mérete (3.3. fe-
jezet és 3.4. fejezet) miatt. Mivel az kisebb, ezért
érzékenyebb az eltérésekre, és ennek értelmében
nagyobb lesz az eltérés is. A CNC esetében az elté-
rést okozhatja a gép forgd jeladojabol kovetkezd
felbontdskilonbség is: a mérégép mérdléccel van
felszerelve, ezért a nagyobb felbontds szintén a
nagyobb érzékenységhez vezet.

A siklapusdg és annak maximum és minimum
értékeinél megfigyelhet6 ugyan ez a tendencia,
miszerint a CMM-méréseknél nagyobb volt a hiba
(7 um), mint az OMM-méréseknél (4 um).

A mérési eredmények relevansak az ipari alkal-
mazasok szamadara, mivel a koordinatamérések
koltségei eltéréek az alkalmazott berendezések
szerint. Az alkalmazott CNC-gép és az arra szerelt
Renishaw OMP40-2 mérdeszkozzel végzett mé-
rések gazdasdgosabban elvégezhet6k megfeleld
pontossaggal.
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