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Abstract

The main target of this research, as with other I4.0 related research, is to create a system by which a quantita-
tively lower human resources workload is achieved in manufacturing processes, thereby allowing efforts to
be better focused on creating development activities. The focus of the research work is the creation of an 14.0
compatible data processing system and algorithm which can store and forward data obtained from various
machine tool and measurement equipment. To establish and appropriately use these measurement values, it
is important to process the data in the most optimum way. The first step is to introduce and evaluate the mea-
surement equipment available for our system and its capabilities in the proper transfer of data. This study
intends to introduce these systems, focusing on theoretical and practical attainable accuracy.

Keywords: 4.0, CMM, CNC, measurement accuracy.

Osszefoglalas

A kutatas {6 célja, a tobbi I4.0-hoz kapcsolodd kutatdshoz hasonldan, egy olyan rendszer létrehozasa, amely
segitségével a tényleges gyartasi, el6allitdsi miiveletekbe lényegesen alacsonyabb élémunka-mennyiséget
vonhatunk be. Ennek kdszonhet6en a dolgozok a magasabb értékteremt6 folyamatokra dsszpontosithat-
nak. A kutatémunka fékuszdban egy 14.0 kompatibilis adatfeldolgozé rendszer és algoritmus létrehozdasa 4ll,
amely képes tarolni és tovabbitani a kiillénb6z6 szerszamgépekrdl és méréberendezésekr6l szdrmazé ada-
tokat. A mérési értékek megfelel6 kezeléséhez és felhaszndldsdhoz fontos az adatok legoptimalisabb feldol-
gozdasa. Els6 1épésként a rendszeriinkh6z kapcsolhatd, megfelel6 adatatvitelre alkalmas méréberendezések
bemutatdsat és eredményeik kiértékelését hatdroztuk meg. Jelen tanulmany ezeket a rendszereket kivanja
bemutatni, az elérhetd elméleti és gyakorlati mérési pontossagra 6sszpontositva.

Kulcsszavak: I4.0, CMM, CNC, mérési pontossdg.

1. Bevezetés fejlesztési folyamatok, valamint a gyartds tamo-
gatdsanak fontos forrasa. A metroldgia megfeleld

Kiviil 8 dszaki alkatrészek . alkalmazdsa és a mérészamok megfeleld felhasz-
tvil osszetett muszakl alkatreszek gyartasa 14 Jehetvé teszi a technoldgiai fejlédés nyo-

megkoveteli a vallalatoktol, hogy a megfelelsegi  mon kgvetését az Ipar 4.0 elveivel 8sszhangban; a
mérések, vizsgalatok gyors ellenérz6 eszkozokkel  gyartasi folyamat megbizhatdsaganak garantala-
rendelkezzenek. Konnyd belatni, hogy ebben az  sa, valamint a miiszaki alkatrészek méret- és geo-
Osszefiiggésben a méréstechnika az innovacios és  metriai megfelel6ségének biztositdsa érdekében.

A nagyszdmu specifikdcidval rendelkez6, rend-
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Ennek a folyamatos fejlédésnek eredményekép-
pen a véallalatok egyre Osszetettebb mérési eszko-
zoket igényelnek, amelyek képesek biztositani a
mérési funkciok helyes elvégzését. A miiszaki al-
katrészek méret- és geometriai megfelelgségének
biztositdsdnak megndvekedett igénye koordinata
mérdgépekkel torténd ellendrzéssel teljesithet6.
Ez a technoldgia tamogatja a gyors ellendrzést,
emellett nagy mennyiségli adat eléallitdsara ké-
pes, javitva a gyartdasi folyamattal vald interakciét
a megfelel6ség garantalasa érdekében. [1]

A koordinatamérd-gép egy univerzalis felhasz-
ndlasra Kkifejlesztett, tObbtengelyes mérdgép.
Szerkezeti felépitését tekintve a haromtengelyes
kialakitas elterjedt, de vannak ottengelyes kiala-
kitasok is. Ennek a gépnek minden tengelye hely-
zetérzékel6vel van felszerelve, és a mér6tapintd
helyzete alapjan tetsz6leges pontot és a pontok-
hoz kapcsolddo poziciévektorokat rogzithet a gép
koordinatarendszerében. A mérdgépek legtobb-
szOr portalkiviteltek, de vannak mozgd6asztalos,
mozgooszlopos vagy mozgohidas valtozatok is.
A legelterjedtebb kialakitds a légcsapagyas moz-
gboelemekkel rendelkezd; amelynek nagy elénye a
surlédasabol eredd alacsony ellendllas, de vannak
gorgds tipusok is. Mivel a koordinatamér6-gép
mérdrendszere pontos poziciondldsi felbontdst
igényel, nem elegendd a CNC-szerszamgépeken
altalanosan hasznalt rotacios jeladé moddszer al-
kalmazasa. Jellemz6en tuveg mérdlécekkel van
elldtva a megfelel6 pontossag biztositasa érdeké-
ben. A folyamatos, kiilsd rendszerb6l érkezd leve-
g6 a rendszer ellatdsahoz elengedhetetlen a 1ég-
csapagyak miatt. Leggyakrabban az iizem leveg6-
ellatasat hasznaljak, de ebben az esetben kiillonos
figyelmet kell forditani a levegé min&ségére. [2]

A méré6tapinté kozvetlentl érintkezik a mun-
kadarabbal. Szamos tipus létezik, amelyek koziil
a legelterjedtebb a tokéletes gdbmb alaku, rubin
anyagu, de specidlis mérésekhez specidlis alaku
(pl. csillag, L alaku. stb.) szarkialakitasu tapintdk.

Jelen munka az Ipar 4.0 altal kinalt korszeri
lehet6ségekhez hasznalt mérérendszerek miiko-
désérol és adaptalhatésagarol szol. F6 célom a Sa-
varia Miiszaki Intézetben elérhet6 kilonb6z6 14.0
kompatibilis mér6érendszerek valos korilmények
kozotti pontossadganak felmérése. A mérési ered-
mények alapjan és az adatok megfelel§ felhasz-
ndlasaval Osszehasonlitdsra keril a killonbozé
mérfeszkdzok pontossaga.

2. Mérési eljarasok

A mérégépek és szerszamgépek esetében a pon-
tossag kulcsfontossagu teljesitménykovetelmény.
A mérd- és ellen6rz6 berendezések pontossaga-
nak ellen6rzése fontos el6feltétele az ipari mindg-
ségligyi intézkedéseknek, mivel a gyartds mindsé-
ge a ,nulla hiba” célkitlizésén alapul. Ezért elen-
gedhetetlen a berendezés allapotanak alapos is-
merete. A koordinadtamérs-gépek esetében a DIN
EN ISO 10360-2:2009 szabvany eléirja a rendsze-
resen és meghatarozott id6kozonként elvégzend6
kalibrélast. Ezenkiviil ismételhet8ségi pontossagi
vizsgalatokat kell végezni.

A méréseket mind a CNC-gépen beliil, mind a ko-
ordindtamérd-gépen a DIN EN ISO 3650 szerinti,
2. pontossagi osztalyu blokkmérdvel és kalibralo-
gylriivel végeztiik el, 20°C-on, -0,32 um gyartoi
tliréssel.

A mérési bizonytalansdg a mér6eszkoz gyartoja
altal megadott, szabvany szerinti dsszefiiggéssel
hatdrozhaté meg:

U=15-10°-L (€))]
ahol esetiinkben:

U=1,5-10%-20 mm=0,03 um.

Az etalon alapanyaganak linedris hoétaguldsi
egyltthatdja a gyarté altal megadottak szerint
11,5 - 108 K% Az egyes mérési valtozatokat 30 al-
kalommal végeztem el, és a kapott eredményeket
és a kiillonb6z6 mérési mddszerek kozotti kilonb-
ségeket kiillonboz6 statisztikai elemzésekkel vizs-
galtam.

Az értékelés megkezdése el6tt kulcsfontossagu,
hogy tisztdban legyiink a berendezés poziciondla-
si pontossagaval. Ez a gyart6 vagy mads akkreditalt
szervezetek altal végzett mérésekbdl érhetd el.
A CNC-gép esetén a linedris pozicionalasi pontos-
sag lézeres interferométerrel végzett kalibracié-
val tortént meghatdrozasra. [3-6]

A CNC-gépen torténd mérésekhez egy Renishaw
OMP40-2 tapintd egységet hasznaltunk. A mérések
megkezdése eldtt be kell allitani a tapintd sugér-
irdnyu utését. A szoftver maximum +2,5 pm {ite-
met képes athidalni, ami jelen esetben +0,02 pm
volt. Az elért értéket az adapteren 1év6 csavarok-
kal allitottuk be.

3. Az eredmények kiértékelése

A mérend6 munkadarabot el§szor CNC-gépen
helyeztiik el és rogzitettiik, az ismert pozicié alap-
jdn a munkadarabot meghatarozott sebességgel
kozelitettik meg, majd az el6redefinidlt pontok
érintésével végeztiik a mérést. A jelenlegi munka-
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ban a méréeszkoz parhuzamos feliileteit egy-egy
ponton érintjuk, és a pontok tdvolsagat a szoftver
segitségével a koordinataértékek kivonasaval ha-
taroztuk meg. A pontos rogzitést a satukon 1évé
fliggbleges segédlapok és a pofak parhuzamos ol-
dalai biztositottak.

A kovetkezd méréseket gylriietalonokon végez-
tik. A 63.0021 mm kozépsd furatatmérdt a gyar-
té adta meg. A mivelet megkezdése el6tt meg
kell hatarozni a gylrd helyzetét, majd a kdzép-
pontnak felvett pozicidt kell kiinduldsi pontnak
haszndlni. A mérés soran 4 pontot érintett meg a
tapinto, és ezekb6l szamitja ki a szoftver az atmé-
rét egy elméleti kor alapjan. Az eredményeket az
1. tdblazatban mutatjuk be.

A tovabbi mérésekhez a Savaria Miszaki Inté-
zet méréstechnikai laboratériumdaban 1évé koor-
dindtamérd-gépet hasznaltam. Renishaw méré-
rendszerrel és TouchDMIS szoftverrel felszerelt,
amelynek pontossdga a DIN EN ISO 10360-2 sze-
rint kiadott kalibraciés tanusitvanybdl szamitha-
t6 ki az adott hosszokra [4]:

MPE = +(15 um + L/333), 2)
ami esetiinkben:
MPE = +(1,5 um + 20 mm/333) = 1,56 um.

A mérések megkezdése el6tt kalibracios gomb
segitségével ellen6riztem, hogy a mérdgép hiba-
ja nem haladja meg a megengedett tartomdanyt.
Ezt a kalibréciot az eldirt id6kozonként kell elvé-
gezni, haszndlattol fiiggden, de altaldban hetente
egyszer.

A kalibralds utdn méréseket végeztem mind
a mér6hasabokon, mind a gylriis idomszeren.
A folyamat megkezdése el6tt allandé laboratériu-
mi hémérsékletet kell biztositani. A mér@szoftver
beépitett h6mérséklet-kompenzacidval rendelke-
zik [4].

A méréseket a koordindtamérs-gépen végeztik
killonb6z6 modszerekkel, két pont kozott, két sik
kozott méréhasab esetén. Gylrids etalon haszna-
latakor kilencpontos és szkennelt mérést végez-
tiink, hogy ne csak a mérémiszerek, hanem a mé-
rési modszerek is osszehasonlithatok legyenek.
A pont-pont kozott torténd mérések ugyanugy
torténnek koordinatamérd-gép haszndlatakor,
mint a CNC-megmunkalé kozpontndl. A sik-sik
mérés sordn a koordinatamérégép-szoftver egy
elméleti sikot illeszt a pontokhoz, majd megadja a
két eredményl kapott sik tadvolsagat.

A kilencpontos gylriimérés esetén az els
5 mérési pont a kalibralégytird eliils6 feliiletéhez
tartozik, aminek az oka a mérend§ targy pozici-
ondlasi hibaibél adédé pontatlansagok kompen-

zalasa volt. A mérési sik felvétele soran ligyelni
kell arra, hogy a pontok ne legyenek rogzitve a
kalibracidés vagy érvényességi matricdkon vagy
egyéb jeldléseken a sik feliileten. A tovabbi 4 pont
megérintésével a szoftver meghatdroz egy elmé-
leti kort.

A kor atmérdjének meghatarozasakor a szoftver
pontosan ugy mikodik, mint CNC-gépen torténd
méréskor. A szkennelt feliilet esetében a teljes fe-
lileten felvett 2400 pontbodl huzott profilbol egy
értéket kapunk.

A 2. tablazat eredményei alapjan arra a kovet-
keztetésre jutottam, hogy nincs szisztematikus
hiba a mérési rendszereink kozott. A megfigyelt
valtozok szdérdsa minden mérési eljaras esetén
elfogadhat6 tartomanyon beliil van. Mivel a vizs-
galt mérési eredmények bizonytalansaga egy
nagysdgrenddel kisebb, mint a mi mér6rend-
szereink pontossaga, megallapithatd, hogy a két
mérési rendszer egyenértékii egymadssal az adott
alkalmazasnal.

1. tablazat. Mérési eredmények (CNC)

xirany | yirany Gyiird

Atlag [mm] 20,0018 | 20,0000 | 63,0024
e 0,0021 | 0,0005 | 0,0003
[mm]
Sz6réas [mm] 0,0003 | 0,0006 | 0,0003
Minimum [mm] | 20,0008 | 19,9991 | 63,0019
Maximum [mm] | 20,0027 | 20,0013 | 63,0030
+2 ¢ szérds [mm] | 20,0024 | 20,0012 | 63,0030
-2 ¢ szérds [mm] | 20,0011 | 19,9989 | 63,0018
2. tablazat. Mérési eredmények (CMM)

Két pont| Kétsik | Kor Kor

kozott | kozott |(9 pont) (szkennelt)
A 20,0004 | 19,9994 | 63,0023 | 63,0024
[mm]
Atlagoselté- | 50| (0002| 0,0002] 0,0003
rés [mm]
Széras [mm] | 0,0002| 0,0001| 0,0001| 0,0001
Minimum |, 5,03 | 199993 | 63,0021 | 63,0023
[mm]
Maximum |, 5,06 | 199995 | 63,0026 | 63,0026
[mm]
¥208200ds | . 1007 | 19,9996 | 63,0026 | 63,0026
[mm]
-26s20rds | 5 5009 | 19,0993 | 63,0020 | 63,0022
[mm]
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4. Konklazio6

Az Gjonnan kalibralt mardgépbe integralt mér6-
rendszer pontossaga konnyen megfelel a gyartd
altal megadott tlirésmezéknek. A tapasztalatok
alapjan a mérés jellemzden gyors, a kapott adatok
a MES-rendszer segitségével konnyen tovabbitha-
tok és tarolhatok.

A munkadarabok gyartds utdni mérése az egyik
legelterjedtebb, mégis legtobbet vitatott teriilet a
mindséghiztositas és a termékmegfelelség szem-
pontjabol. A legegyszer(ibb példa a sokféle méret
és tlirés alkalmazasa, majd az ezekre mutatkozo
valds igény, amely gyakran csak a termék dssze-
szerelése soran vagy a hasznalatbdl szdrmazo
adatok alapjan mddosul. A szikségteleniil sziik
tlréstartomany gyakran megsokszorozza az
adott megmunkalds koltségeit, nem beszélve a
sziikségtelen kornyezetterhelésrél. A kutatdsban
haszndlt CNC-szerszdmgép integrdlt munkada-
rabmérd rendszere a gydarto altal meghatérozott
tliréstartomanyndl lényegesen szlikebb tlirés-
sel képes méréseket végezni. A CMM-mér6gép a
CNC-megmunkaldgép kivald feliigyeleti eszkoze,
mivel a mérési folyamat szinte azonos lehet. En-
nek alapjan kéonnyen integralhaté és feldolgoz-
hato adatokat kapunk a termelési rendszeriink
szdamara. Az intézetben id6kozben beszerzésre
kerilt egy 3D-szkenner. Klasszikus tapintd mé-
rések kiegészitéséhez tokéletes, gyors eldszliré

lehet. Ugyanis gyorsabb, tovabba ha hibat taldl,
a program emberi beavatkozas nélkil attérhet a
pontosabb, de lassabb tapintéval térténd méreé-
sekre. Ezzel intézetlinkben fejlett és preciz min6-
ségbiztositasi rendszer alakithatd ki.
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