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A dolgozat céljanak rovid ismertetése

A dolgozatban egy a Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivatal (MKEH)
tulajdondban 1évé mérégép szabvany szerint végzett megfeleldség értékelése keriil
ismertetésre. Bar a cimben  kalibralasként emlitjiik, az erre vonatkoz6 magyarazatra
késObb keriil sor. A megfeleldség értékelés sordn kiemelt jelentésége van a mérési
bizonytalansag szamitdsanak. A mérési eredmények bizonytalansagit egyszerre tobb
tényez6 okozhatja egy koordindta mérdgép esetében. A mérési bizonytalansag
szamitasara vonatkozoan kiilon szabvany (ISO/TS 23165:2006) ad ajanlast.

A szabvany az egyes bizonytalansagi tényezOk megaddsanal olyan tényezdok
elhanyagolasat engedi meg, melyek az eredd mérési bizonytalansagot csokkentik,
torzitva ezzel a vizsgalat soran kapott eredményeket és esetleg a koordinata mérdgép
allapotra vonatkozd dontést is. A dolgozat tovabbi részében tehat az alkalmazott
szabvany hianyossagait mérjik fel, valamint a megengedett elhanyagolds mértékét
mutatjuk ki, az elvégzett megfeleloség értékelés soran kapott mérési eredmények
felhasznalasaval. Tovabba modell értékek segitségével szemléltetjiik, hogy milyen
kovetkezményei illetve hatdsai lehetnek ezeknek az elhanyagoldsoknak, a dontésiink
szempontjabol.

1 Bevezeto

1.1 A kalibralas

A kalibralas olyan muveletek 6sszessége, amelyekkel adott koriilmények kozott
megallitathatd az Osszefliggés a mérdeszkdz altal mutatott érték és a mérendd
mennyiség etalon altal reprezentalt helyes értéke kozott. A kalibralas eredményét pedig
dokumentumban kell rogziteni, ezt nevezziik kalibralasi bizonyitvanynak. [2.]

A méréeszkoz altal mutatott értékének visszavezethetének kell lennie. Ez azt
jelenti, hogy a mérdeszkoéz altal szolgaltatott érték dokumentalt Osszehasonlitasok
megszakitatlan lancolatan keresztiil visszavezethetd kell hogy legyen egy nemzeti
etalonra (vagy egy mértékegység definicidjara). [24.]

Az etalonok visszavezethetOoségét a termékek csereszabatossaga irdni igény
kényszeritette ki, ugyanis a beszallitonak, aki a terméket eldallitja és a vevonek, aki azt
a terméket egy masik gyartmannyal 6sszeépiti, azonos méreteket kell mérnie. [1.][24.]

1.2 Mérés

»A mérés oly mivelet, melynek soran valamely mennyiséget ( a mért
mennyiséget) vele egynemii masik mennyiséggel hasonlitunk 6ssze.”! A mérés soran
kapott eredmény, pedig, egy mérészam ¢€s egy mértekegység szorzata ként adodik.[2.]

' Dr. Ing. Paul Leinweber: Hosszméréstechnikai zsebkonyv a gépszerkesztés, a miihely,a mérészoba és az
ellendrzés dolgozoi részére



Bonyolultabb geometridju testeknél (pl.: kup) nem biztos, hogy tudunk egybdl
méretet meghatarozni, hanem a vizsgalat soran észlelt mennyiséget valamilyen ismert
fizikai, matematikai vagy mas 0sszefliggésbe helyettesitve szadmitjuk ki . Természetesen
amennyiben van lehetdségiink az adott munkadarabot koordinata mérégép segitségével
1s megmeérhetjiik, ebben az esetben a gép végzi el a sziikséges szamitasokat.

1.3 Matematikai statisztikai alapfogalmak
Véletlen jelenség

A véletlen jelenség a mérési folyamatndl ugy értelmezhetd, mint ami a mérési
eredményeket véletlenszerlien torzitja, minden mérésnél mas ¢és mas mértékben,
valamint irdnyban, a tényezOk véletlenszerli kombindciojaként adddva. A mérési
hibékra tipikusan ezen okokbdl illik r4 a normal eloszlas.

A dolgozatban ismertetésre keriild6 mérésnél véletlen jelenségnek tekinthetd
példaul a homérséklet vagy a megmért etalon méréhasabok koordinita mérdgép altal
reprezentalt értéke, melyet a késdbbiekben részletesen részletesen is ismertetni fogunk.

[5.114.]
Sokasag és a minta

A mérések soran a célunk az, hogy a sokasagot megismerjiik. Azonban a
sokasag teljes korti megismerése lehetetlen, vagy nem lenne célszer(i, ezért a méréseket
a sokasag egy részére, a mintara korlatozzuk. A minta statisztikai jellemzdi alapjan
pedig az alapsokasagra kovetkeztethetiink.[5.]

Jelen esetben a sokasag illetve a minta, nem értelmezhetd, de mint fontos
matematikai statisztikai alapfogalom érdemes tisztazni.

Valosziniiségi valtozo

Azokat a mennyiségeket, amelyeknek értékét pontosan nem tudjuk
meghatarozni, mert azok esetrdl esetre valtoznak, de meg tudjuk adni azt, hogy mekkora
valoszinliséggel fognak egy adott értéktartomanyba keriilni, azokat valdszintiségi
valtozdknak nevezziik.[5.][6.]

1.4 Mérési bizonytalansag

A mérési bizonytalansag egy mérési eljarasra jellemzd. A mérést egy a vizsgalati
eredményhez tarsitott mérési bizonytalansdggal tudjuk jellemezni. A mérési
bizonytalansag jele (u). A bizonytalansagot okoz6 tényezOkbdl szamolt eredd
bizonytalansag kiterjesztési tényezdvel (k) megszorzott értéke adja a kiterjesztett mérési
bizonytalansagot melynek jele U. A mért eredménylink a + kiterjesztett bizonytalansagi
tartomanyban pedig a keresett mennyiség valodi értéke 95%-os statisztikai biztonsaggal
megtaldlhato (ezt szemlélteti az 1. 4bra). [10.]
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Valddi érték (egy lehetséges helye)
Mérési eredmény
1. Abra A mérési eredmény, a hiba és a bizonytalansag [10.]

A mérési folyamat soran elvégzett minden miveletnek van egy elemi
bizonytalansaga ¢és ezek eldjeles 6sszegzddése kovetkeztében alakul ki a teljes mérési
bizonytalansag. Az eredd mérési bizonytalansag altalanos képlete [10.]:

u. ()=

u;: Az i-edik elemi bizonytalansag értéke.
Bizonytalansagot okozé tényezdk lehetnek (a teljesség igénye nélkiil):

e A mérés kornyezeti koriilményei, mint példaul a hdmérséklet, amely egy acél
mérdhasab esetében a vizsgalt méret alakulasat befolyasolhatja, tovabb ennek
értéke véletlenszertien alakul.

e A mérOmiszer allapota is befolyasolhatja a mérési bizonytalansagot, attol
fliggden, hogy milyen gyakran hasznaljak a méréeszkozt, milyen a kornyezeti
hatésok szélsdségességének mértéke.

e Az etalonoknak is van egy bizonytalansaga, mely szarmazhat az alakletérésbol,
vagy az etalon szerkezetének valtozasabol (amennyiben az etalon
kézzelfoghato).

e A mérdeszkoz tarolasi koriilményei is valtozhatnak, mely ugyancsak hatassal
van a mérésekre, ilyen valtozd paraméter lehet a hdmérsékletingadozas.

e A mérdeszkozok valamint etalonok kivalasztasanak problémai.

e A mérdeszkoz véges felbontoképességébdl adodo kerekitések ugyancsak
hozzajarulnak a bizonytalansaghoz.

e Az analog miiszerek esetében az érték leolvasas is egy bizonytalansadgot okozd
tényez0, hiszen az értékleolvasas ilyen esetben egy a mérést végzd személytol
fliggd szubjektiv 1épés. Gondolhatunk itt olyan egyszerti példara is mint az
analog tolomérd altal mutatott érték leolvasésa.



e A mérési eljaras is lehet bizonytalansagi tényezd, mely az eljarasban leirt
modszerek alkalmazasatol fiigg (pl.: milyen pozicidban mérjiik meg az etalont és
hanyszor, hogy készitjiik eld a mérendd etalonokat, vagy munkadarabokat, stb.)

e A mérési eredmények kiértékelésénél alkalmazott becslések és kerekitések (pl.:
hany tizedes pontossaggal kerekitem a mérési eredményeket, az abszolut hibat,
stb.)[7.][8.1[9.1[10.]

Az elébb felsorolt bizonytalansdgot okozd tényezdk természetesen nem teljesen
fiiggetlenek egymastdl. Ezen tényezOk egymdasra hatdsdnak eredménye tovabbi
bizonytalansagot eredményez.

A mérési bizonytalansdg meghatdrozasara két modszer ismert. gy tehat
beszélhetiink A- ¢és B-tipusti bizonytalansagrol. Ez a felosztds a bizonytalansagra
vonatkozik €s nem 6sszekeverendd a rendszeres €s véletlen hibakkal. Egy véletlen hiba
mérésre gyakorolt bizonytalansdgot okoz6 hatdsat egyes esetekben A-tipusu
kiértékeléssel, mas esetekben pedig B-tipusu kiértékeléssel tudjuk megallapitani. Ez a
felosztas tehat nem azt jelenti, hogy barmilyen kiilonbség is lenne a két értékelésbol
nyert eredmény kozott. [7.][8.]

1.4.1 Standard bizonytalansag A-tipusu értékelés

A bizonytalansdg A-tipusu kiértékelése a mérési eredmények statisztikai
elemzésén alapuld modszerét jelenti. A standard bizonytalansagot ez esetben a
kozépértékhez tartozo tapasztalati szorés jelenti, a kdzépértéket pedig atlagolassal vagy
a megfeleld regresszid szamitassal hatarozzdk meg. [7.]

1.4.2 Standard bizonytalansag B-tipusia értékelés

A bizonytalansag B-tipust értékelésénél a mérési eredményeket nem statisztikai
modszerekkel dolgozzuk fel, hanem ettdl eltér6 modon. Ebben az esetben a meglévd
informaciok és tapasztalatokat kell felhasznalni.[7.[8.] A rendelkezésre 4ll6 informéciok
lehetnek:

e kalibralasi bizonyitvanybdl vett adatok;
o gyartotol szdrmazo adatok;
o kézikonyvbdl vett referenciaadatok bizonytalansaga;
e korabbi mérések eredményei;
e az alkalmazott mérdeszkoz viselkedésére ¢€s tulajdonsagaira vonatkozd
ismeretek €s tapasztalatok. [7.][8.]
2 Koordinata mérogép méréstechnikai sajatossagai

2.1 Koordinata méréstechnika

Az iparban végbement nagymértékli fejlodés a mérési eljarasok és a
mérdeszkozok teriiletén egyre nagyobb pontossagot kovetelt meg. A fejlodés egyik
jelentés irdnya a mérdeszkozok felbontoképességének ndvelése, a masik pedig a



koordindta méréstechnika Iétrehozasa ¢és fejlesztése volt. A  hagyomanyos
méréstechnikaval szemben a koordinata méréstechnika egy uj szemléletet kovetel meg.
[11.][12.]

A koordindta méréstechnika a vizsgalando darabokat 2D illetve 3D-s
feliiletelemek halmazaként definidlja €s ezeket mérési pontokkal helyettesiti a térben.
,»Az analitikus geometria és a numerikus analizis modszerével a mért pontokra
kiegyenlitd gorbéket, feliileteket fektet ¢€s ezek paramétereit, egymadstol valo
tavolsagukat hatdrozza meg.””

A hiaromdimenziéos mérdgéppel tehat egy térben rogzitett derékszogi
koordinata-rendszerbdl kiindulva a vizsgalodo targy feliileti pontjai tapinthatoak le egy
tapintd elem segitségével, mely legtobbszor gomb alaku. (Természetesen a
haromdimenzios mérdgépek tobbféle koordinata-rendszerben is tudnak dolgozni pl.:
GoOmb-koordinata rendszerben, de a leggyakrabban a Descartes-féle, derékszogi
koordinatarendszert hasznaljak a mérésekhez.) [11.][12.]

A munkadarab vizsgdld asztalon valé pontos mechanikai beallitasa nem
sziikséges, mert a munkadarab pontos helyzetét a feliiletén 1év0é pontok letapintdsaval
hatarozzak meg. Az elmozdulas sordn megtett utakat nagy felbontdsu és pontossagu
digitalis mérdérendszerrel hatarozzak meg. A tapintd elem helyzetét a koordinata-
tengelyek mentén hosszmérd-rendszer regisztralja €s ezekbdl a mérési eredményekbdl a
vizsgalat munkadarab méretei matematikai szamitasok segitségével hatdrozhatoak
meg.[11.]

A koordindta mérdgépek méréstechnikai tulajdonsagai, valamint az
alkalmazasahoz rendelkezésre allo szoftverek lehetdvé tették a csaknem tetszdleges
formaja €s, a mérégép mérési tartomanyanak megfeleld méretli targyak mérését. Azaz a
hagyomanyos modszerekkel nem mérhetd geometridk is ellendrizhetéveé valtak.
Tovabba a szoftveres vezérlésnek koszonhetdsen sikeriilt a szubjektivitasbol eredd
hibdkat csokkenteni, valamint a mérés sebességét megndvelni. Azonban fontos
megjegyezni, hogy a koordindta mérdgépek hasznalata szakképzett munkaerdt igényel,
valamint az egyszerli munkadarabok esetében lassubb, mint a hagyomanyos modszerek
¢€s nem utolso sorban nagyon koltségesek.[11.]

2.2 A haromdimenzios hosszisagmérés nemzeti etalonja

A haromdimenzids hosszisdgmérés nemzeti etalonja, egy SIP gyartmanyt
specialisan nagy pontossdgii haromdimenzids mérdgép. A mérdgép olyan etalonok
illetve mérdeszkdzok kalibralasat tette lehetoveé, melyekre kordbban nem volt lehetdség.
A gépiparban alkalmazott etalonok, mesterdarabok, hasznalati mérdeszkozok
visszavezetetts€gét a nemzeti etalonra, a mérégépen végezett mérésekkel biztositjak. A
mérdgép szabdlyos geometriai €és szabalytalan térbeli alakzatok letapogatdsara egyarant
alkalmas.[13.]

? Dr. Varga Gyula: Koordinata méréstechnika —eléadas prezentacio (Miskolci Egyetem —
Gyartastechnologiai tanszék-2006)



A koordinata mérégépen az
alabbi etalonok mérései fordulnak el
leggyakrabban:

e cgyedi mesterdarabok,
gépbeallitd etalonok,

e tengelyek, alaketalonok,

e koordinata mérégépek ellendrzo
etalonjati,

e 200 mm-nél nagyobb atmérdju
beallito gytirik,

e I¢pcsOés  idomszerek  (Step
gauge),

e der¢kszogek és  derékszog-
ellenérzé késziilekek, hengerek,
hengerderékszogek,

e szOghasabok, egyeb
szogetalonok,

e 700 mm x700 mm-nél nem
nagyobb sikok.[13.]

<} e
2. abra A haromdimenzids hossziusagmérés
nemzeti etalonja [13.]

2.3 A Kkalibralas és a megfeleloség értékelés értelmezése a koordinata
mérogépek esetében

A koordinata mérdgép altal végzett méréseknél bizonytalansagot okozo
tényezOk forrasai:

e akoordinata mérégép alkatrészeinek pontossaga, a vezetékek, a skaldk, €és
tapint6 rendszer,

e a milkddési kdrnyezet, kornyezeti hdmérséklet, valamint a mérdgép tengelyeinek
homérsekletvaltozasa, ebbdl a szempontbol a Z tengely a legbizonytalanabb,
hiszen a levegd rétegzddése a klimatizalt helyiségben is megjelenik és mivel a Z
tengely fliggdleges pozicidoban van, igy ez a jelenség hatéssal lesz ra;

e az alkalmazott mérési stratégia, a tapintd erd iranya €s nagysaga, a tapintofe;
tipusa, €s a mérési sebesség;

e amérendd darab jellemzdi, rugalmassag, feliileti érdesség, keményseég;
e a megmért pontok szama ¢€s relativ pozicidja valamint

e az idedlis geometriai alaktol valo eltérés nagysaga. [14.]



A mérégép 21 hibaparaméterrel rendelkezik, melyek az alabbi szempontok
szerint kiilonithetdek el:

e Tengelyek poziciondlési hibdja: xtx; yty; ztz.(Pl.: xtx az ,,x” tengely
pozicionalasi hibgja.)

o Tengelyek egyenességi eltérése: xtz; xty; ytx; ytz; ztx;zty. (PL: zty a ,,z” tengely
X~ Iranya egyenessége.)

e Tengelyek szogeltérései: xry;yrx;zrx;xrz;yrz;zry;xrx;yry;zrz. (PL: xry az ,,x”
tengely ,,y” koriili elfordulasa)

e Tengelyek merdlegességi hibdja: xwy;ywz;xwz. (PL: xwy az ,,x” illetve ,,y”
tengely altal bezart sz6g merdlegességi eltérése.)

A tengelyek merdlegességi eltérései mindegyik mérésiinket terheli. Ezek a
keresztiranyu elmozduldsokkal ardnyosan ndvekednek.[15.]

A tengelyek szogeltéréseibdl szarmazd hibaparaméterek két csoportra oszthatok.
Egyrészt a mérési tartomanyban a mérégép mozgd elemei billegnek, ebbdl adodnak a
szomszédos tengelyekhez viszonyitott szogeltérések. Ezek a mozgasok a vezetékek
egyenességi eltéréseibdl, valamint a gép alap torzulasaib6él adodnak. A mérdgép
felépitésébdl adodoan ezeket a hibakat szinte semmilyen mdédon nem tudjuk elkeriilni.
Masteldl a tengelyen onmaguk koriil is el tudnak fordulni. Ennek mértéke nehezen
becsiilhetd, mivel a mérési tartomany teljes szélességében barmilyen értéket felvehet.
[15.]

A tengelyek egyenességi eltéréseibdl szarmazé hibak dsszetett modon torzitjak a
mért értékeket, mivel minimum két koordinatat mériink és ezt nem egy koordinata-
tengely mentén tesszilk. Az eltérés mértéke attdél fligg, hogy milyen a mérendd
munkadarab térbeli pozicidja, valamint attél hogy mennyire pontos maga a tengely.
[15.]

A pozicionalasi hibat skéalahibanak is szoktak nevezni. [15.]

2.3.1 A mérogép 21 hibaparaméterének kimérése

A koordindta mérégép kalibralasa tulajdonképpen a 21 hibaparaméterének a
kimérését valamint ezek korrekcioba vételét jelenti. A mérdgép hasznalata soran a mért
értékeket visszavezethetdvé kell tenni és a mérési bizonytalansagot meg kell hozza
hatarozni. Ez a folyamat a 21 hibaparaméter ismeretében specialis etalonok és
szoftverek (pl.: a PTB altal kidolgozott Virtual CMM) hasznalatat koveteli, melyek igen
koltségesek €s bonyolultak, nem beszélve arrdl, hogy ennek az elvégzése nagyon hosszu
1d6. Ezt altaldban a gyartok szoktdk megcsinalni, viszont ennek az elvégzésére nincsen
szabvany.

A hétkoznapi” gyakorlatban tehat a koordinata mérdgépek ilyen modon torténd
kalibralasa nem kivitelezhetd.
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2.4.1 Szabvany szerint végzett megfeleloség értékelés

A szabvany szerint végzett megfeleloség értékelés soran azt ellendrizziik, hogy
a mérogép megfelel-e a gyartdi specifikacioknak. Ez kiillondsebb raforditasok nélkiil is
elvégezhetd. (Azaz specialis etalonok helyett mérOhasabokat, illetve kalibrald gémbot
hasznalunk.) A haromdimenzidos mérégépek megfeleloség értékelésére vonatkozd
szabvanyok (EN ISO 10360; ISO/TS 23165) azon alapulnak, hogy kiillonb6z6 méretii
etalonok mérésével vizsgaljak azt, hogy a mér6gép maximalis megengedett hibdja nem
nagyobb a gyarto altal megadottnal. Azaz a koordinata mérégép gyari specifikacioknak
valo megfelelését lehet vele igazolni.

3. abra Etalon mér(')'hasbk a befogéban 4. ibra Keramia kalibralé gomb

Mivel a 21 hibaparaméter kimérése és az igy keletkezett értékek korrekcioba
vétele jelen esetben nem volt végrehajthato, valamint a szervezet szempontjabdl nem
lett volna tul gazdasagos, igy az EN ISO 10360-2:2009; EN ISO 10320-5:2010
szabvanyok szerinti megfeleloség értékelést végeztiink, valamint az ISO/TS 23165:2006
szabvany szerint meghataroztuk a mérési eredményekhez tartozd mérési
bizonytalansagot. Ezzel a gyartdi specifikacioknak valdé megfelelést ellendriztik.
Természetesen ezen feliil a mindennapi mérések soran felhasznalonak biztositania kell a
mérési eredmények visszavezetettségét az orszagos etalonokra.

2.4.2 Ellenorzés az egyes kalibralasok kozott

A mérégépeket szokas ellendrizni az egyes kalibralasi alkalmak ko6zott. Ezt ipari
kornyezetben, gyartosorokon kalibralt hasznalati mintaval végzik. Azonban ez inkabb
annak az ellendrzése, hogy a mérégép alkalmas e az adott méretekkel és tlrésekkel
rendelkez6 munkadarab mérésére vagy sem.
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3 A megfeleloség értékelés elveégzéséhez sziikséges méreési terv
kidolgozasa

3.1 A vizsgalathoz alkalmazott szabvanyok

A mérés tervezésére €s az eredmények kiértékelésére vonatkozdan az EN ISO
10360-5:2010, EN ISO 10360-2:2009 (Termékek geometriai kdvetelményei (GPS).
Koordinatamérd eszkdozok (CMM) elfogadasi €s gyari specifikdcionak vald idészakos
1smétld megfeleloségi vizsgalatai.) szabvany, illetve az ISO/TS 23165:2006 (Termékek
Geometriai Kovetelményei (GPS). Ajanlas a koordinata mérégép mérési
bizonytalansagdnak meghatdrozasadhoz.) szabvany altal adott atmutatasokat alkalmaztuk
az MKEH sajatossagainak figyelembevételével.

A vizsgalatok elvégzéséhez 5 kiilonbozé méretli mérdhasabot és egy kalibralo
gombot hasznaltunk.

3.2 Meérési eljaras

A 1. szdmu tabldzatban a mérési terv elkészitésehez sziikséges alapadatok
vannak feltiintetve. Ezt kovetden részletesebb ismertetésre keriil hogy milyen
pozicibban mérjiik az etalonokat, illetve, hogy a mérési eredményeinket hogyan
értékeljik ki.

Mérés célja

SIP  gyartmanya haromdimenzios mérégép tapintasi hibajanak és mérési bizonytalansaganak
meghatarozasa.

Mérégép mérési tartomanya: 710 mm X 710 mm x 550 mm
Felbontasa: 0,1 um

Mérés targya
SIP 502 haromdimenzios mérégép

Mérés kornyezeti feltételei
Hémérséklet: 20+ 0,5 °C

Paratartalom: kisebb, mint 80%

Rezgésmentesség: Epiilettd] elkiilonitett alacsony és magas frekvencias rezgés csillapitott alapozason
all a méroégép.

Meéréshez sziikséges eszkozok

Kalibralé gomb: SWIP gyartmanyt kalibralé gémb
Atméréje: 29,9901 mm
Alakeltérése (F): 0,1 um
Alakeltérés bizonytalansaga (u(F)): 0,1 um
Mérohasabok: 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm, 500 mm
1. tablazat A mérési terv elkészitéséhez sziikséges informaciok




12

5. abra Etalon mérdéhasabok és egy kalibralé gomb

A mérésekhez Mitutoyo 0501391 gyartmanyt méréhasdbokat hasznaltunk,
melyeket a svajci mérésiigyi hivatal kalibralt, az ISO 3650 szabvany szerint. Osszesen 8
darab acél mérdhasabot tartalmaz a készlet, ebbdl mi 6sszesen 4 darabot hasznalunk
(200 mm, 300 mm, 400 mm, 500mm). Tovabba egy darab Cary gyartmany méréhasab
is felhaszndléasra keriilt (100 mm). (A figyelembe vett a linearis hotagulasi egyiitthato
értéke a hasaboknal 10,9-10° 1/K.)

A kalibralasi bizonyitvanyban talalhaté mérési eredmények a kovetkezdek:

Névleges érték (mm) Azonosito Helyes érték (mm) és a
mérési bizonytalansag (mm)
100 11°27402 99,99995 + 0,00008
200 040323 200,00000 + 0,00007
300 040186 300,00000 £ 0,00007
400 040146 400,00013 + 0,00010
500 030238 500,00031 £+ 0,00010

2. tablazat A méréhasabok kalibralasi bizonyitvanybol szarmazoé adatai

A kalibraldsi bizonyitvanyban kozolt bizonytalansagi adatok a kiterjesztett
mérési bizonytalansagot (U) jelentik, azaz a standard bizonytalansagi (u) értek k=2
kiterjesztési tényezOvel beszorzott értéke. A mért érteék és a Kkiterjesztett mérési
bizonytalansag altal kijelolt tartomany 95 %-os valdsziniiséggel tartalmazza a mérési
eredményt.’

Mérési pontok meghatarozasa:
Kalibralé gomb esetében:

25 pontot mériink, és ezek értékét rogzitjiik. A kalibralo gomb fels6é félgombjén
a mérendd pontok pozicidjat nagyjabol egyenletesen elosztva kell kijeldIni.

3 Certificate of calibration No 111-04853
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Mérohasabok esetében:

Az 6t etalon mér6hasabot hét pozicioban mérjiik, minden pozicionalasnal harom
mérést végziink, azaz 6sszesen 105 mérési eredményiink lesz. [18.]
Meérési poziciok:
— 3 tengely menti pozicio: X,Y és Z irany —
— 3 sikatlo menti pozicio: X-Y, X-Z és Y-Z irany —
— 1 tératld menti pozicio: X-Y-Z irany —

A Y
4 8 .

4 3

/

= X
6. abra A méréhasabok mérési pozicidi

4 A mérési eredmények Kkiértékelése, mérési bizonytalansag
meghatarozasa

4.1 Kalibralo gomb mérésénél keletkezett eredmények Kkiértékeléséhez
hasznalt osszefiiggések

Bar egy gombrdl van sz6, ahol elméletileg a gomb felszinének és
kozéppontjanak tadvolsaga azonos, de az alakeltérés miatt az egyes pontok tavolsaga
mégsem lesz azonos a kozépponttol.

4.1.1 Tapintasi hiba

A 25 mért adatbol meghatidrozzuk a legkisebb (Rmin) €s a legnagyobb (Rmax)
letapintott pontot (ezek a gdomb sugarara vonatkoznak). Ezek kiilonbsége fogja adni a
tapintasi hibat (P).

A tapintdsi hiba 4ltalanos egyenlete:
P = Rpax — Rpin(mm) {2}

P: A tapintési hiba (mm).
Rimax, Rmin: A legkisebb €s a legnagyobb letapintott pont (mm).

4.1.2 Tapintasi hiba standard bizonytalansaga

Ahhoz, hogy a mérési eredményeinket megfeleld méddon tudjuk értékelni,
sziikség van a mérés bizonytalansaganak meghatarozasara is. (A NAR-18-VIII el6 irja,
valamint az MSZ EN ISO/IEC 17025:2005 szabvanyi is megkoveteli, hogy a kalibralasi
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bizonyitvanyokban feltiintetett eredményekhez tarsitani kell a mérési bizonytalansagot
1s.)

A tapintasi hiba standard bizonytalansaga a kovetkezd képlet szerint fog
alakulni:

B2
W@ = |(3) e® @)

F: A kalibraldé gomb alakeltérési hibaja, mely a kalibralasi bizonyitvanyban van

megadva.

u(F): Az alakeltérés bizonytalansadga , mely a kalibralasi bizonyitvanyban van
megadva.

Az u(P) egy allando érték lesz, mig az egyes mért pontokndl adodo R értékek
valtozni fognak.

A mér6gép megengedett tapintési hibaja:
MPE, = A {4} *
A: Pozitiv konstans, melyet a gyarté ad meg (um).
4.2 Meérohasabok mérésénél keletkezett eredmények Kkiértékeléséhez
hasznalt osszefiiggések

A méréhasabokkal végzett mérési eredmények mindegyikéhez meghatarozzuk
az abszolut hibat (6sszesen tehat 105 darab értékiink lesz).

E = [Xmere — Xnelyes| - 1000 (um) {5}
E: Az abszolut hiba (pum).
Xmert: Az etalon mérégép altal mért értéke (mm).
Xhelyes: Az etalon helyes értéke (mm).

Tovabba a gyartd altal megadott specifikacid szerint pontonként kiszamitjuk a
koordinata mérdgép megengedett hibajat (MPEg), melynek altaldnos egyenlete a
kovetkezo:

MPE; = i(A +%) (um) {6} 5

A: Pozitiv konstans, melyet a gyartd ad meg (um).
K: Pozitiv konstans, melyet a gyarté ad meg (-).

L: Az etalon névleges mérete (mm).

* EN ISO 10360-1:2000-9.4.
* EN ISO 10360-1:2000-9.2.-b.
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A fent Gsszefliggést figyelem bevéve a megengedett hibara a gyari specifikacio
szerint a képlet a kovetkezd képen fog alakulni:

L
MPE, = (0,8 + %) (um) {7}

A megengedett hibat pozitiv €s negativ tartomanyra is kiszamitjuk a {7} képlet
segitségével. Erre azért van sziikség, hogy a diagramon abrazolt abszolit hibakat, mint
pontokat értékelni tudjuk, ugyanis az abszolit hiba lehet pozitiv illetve negativ értékii
is.

Mint ahogyan a kalibralé gomb esetében, gy itt is meg kell hatdrozni a mérési
bizonytalansagot. = Azonban a  mérOhasdbok esetében mért eredmények
bizonytalansagdnak meghatarozasanal mar tobb tényezot kell figyelembe venni.

Az ered§ bizonytalansag altalanos egyenlete:®

u(E) = uz(gcal) + u2 (ga) + u2 (gt) + uz(galign) + u2 (gﬁxt) (Mm) {8}
Az etalon bizonytalansaga

() = = - 1000 (um) 9}

Ucr: Az etalon kiterjesztett mérési bizonytalansaga, mely a kalibralasi
bizonyitvanyban van megadva (mm).

k: Kiterjesztési tényezd, melyet a kalibralasi bizonyitvanyban kozdlnek (szokas
szerint k=2).

Az etalon hétagulasi egyiitthatojanak bizonytalansaga

u(ey) =[L - (It —20°C]) - u(e)] - 1000 (um) {10}
L: Az etalon mért hosszdnak névlege értéke (mm).
t: Az etalon mérés soran tapasztalt hdmérséklete (°C).
20°C: A referencia hOmérseklet.
u(a) : A hdtagulasi egyiitthatod standard bizonytalansag (1/°C).

Ha az etalon hdtagulasi egyiitthatdjanak bizonytalansdga meg van adva a
kalibralasi bizonyitvanyban, akkor azzal az értékkel kell szamolnunk.

Azonban ha ez a kalibralasi bizonyitvanyban nincs benne, akkor a kovetkezd
képlet segitségével kaphatjuk meg az etalon hotadguldsi egyiitthatdjanak standard
bizonytalansagat:

u (o) = At V12 (1o o) 113

6 1SO/TS 23165:2006(E )-6.1
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At,: A hotagulasi egyiitthatd névleges értéktdl feltételezett maximalis eltérési
tartomany.
(Jelen esetben At,=2-10 1/°C)

A szabvany szerint amennyiben a mérdégép nem rendelkezne beépitett
hémérdvel, akkor ezt a tagot kihagyjuk az egyenletbdl, azaz u(g,)=0. Azonban a
szabvany nem ad indoklast arra vonatkozoan, hogy ezt miért tehetjiik meg.

Ha az eredd mérési bizonytalansdgot a {8} egyenlethez képest kevesebb
tényezObol becsiiljiik, akkor ebbdl kdvetkezOen az értéke is kisebb lesz, vagyis egy
hémérséklet kompenzalt mérégépnek nagyobb lesz a bizonytalansaga, mint egy nem
homérseéklet kompenzalt mérdgépnek. Ennek ez eltérésnek a kimutatdsaval
foglalkozunk a dolgozat 5. fejezetében, ahol azt vizsgaljuk, hogy a szabvany altal
javasolt elhanyagolas vajon megalapozott e.

Az etalon hémérséklete miatti bizonytalansag

u(e) =[L - a - u(t)] -1000 (um) {12}

L: Az etalon mért hosszénak névleges értéke (mm).
o: A hétagulasi egyiitthato (10,9-10° 1/°C).
u(t): A homérseklet standard bizonytalansaga (°C).

Amennyiben a hdmérd standard bizonytalansdga kalibralasi bizonyitvanyban
meg van adva, akkor azzal az értékkel kell szamolnunk.

Ha ez az informacié6 nem all rendelkezéstinkre, akkor a homérséklet standard
bizonytalansagdnak értékét az alabbi 0sszefiigges segitségével adhatjuk meg:

(t)—L °C) {13
u(D=7= (0) (13}

Vi: A hodmérseklet mérésének bizonytalansaga, ez jelen esetben 0,02 °C.

Az el6z0 taghoz hasonldan, ha a mérégép nem rendelkezne beépitett hOmérdvel,
akkor a szabvany iranymutatdsa szerint ezt a tagot kihagyhatjuk az egyenletbdl, azaz
u(et)=0. A szabvany itt sem ad magyardzatot arra vonatkozoan, hogy ez a tag miért
lenne elhanyagolhat6. Tehat itt is érdemes megvizsgalni azt, hogy vajon tényleg el lehet
e hagyni ezt a tagot abban az esetben, hogy ha a mérégépiink nem hdomérseklet
kompenzalt.

Az etalon beszabalyozasabol eredé bizonytalansag

Az etalon beszabalyozasabdl eredd bizonytalansag értékének megadasara
becslést adunk, melynek:

u(galign) =02 (Mm)

Az etalon befogasabol szarmazé bizonytalansag

Az etalon befogasbdl szarmazd bizonytalansadg értékére, megint csak becslést
fogunk adni:

u(grixe) = 0,2 (um)
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4.3 Eredmények kiértékelése

A NAR-18-VIII  szerint a  kalibralas mérési  bizonytalansaganak
meghatarozdsakor az egyes bizonytalansagi tényezdket tablazatos formaban kell
bemutatni. Bar mi nem kalibraldst, hanem megfeleldség értékelést végziink, de a mérési
bizonytalansagot ebben az esetben is meg kell hatarozni. Ezért a jobb attekinthetdség
érdekében elkészitettiink egy tablazatot melyben, megadtuk a bizonytalansagot okozo
tényezOket. A tablazatban feltiintetjilk az adott mennyiség standard bizonytalansagat, a
valoszinliségi eloszlasat, az érzékenységi tényezdjét €s a bizonytalansagi tényezd
értékét.[9.]

Az egyes tényezOkhoz tartozd valoszinliségi eloszlast a rendelkezésre allo
informacié alapjan tudjuk meghatdrozni. Ha a kérdéses mennyiségrol nem tudunk
egyebet, csak a lehetséges hatarértékeit, akkor joggal tételezhetjiik fel, hogy az adott
mennyiség az intervallumon beliil barhol azonos valdszintiséggel megtalalhato.
Tovabba nincsenek mérési adataink €s nem tudunk eloszlas vizsgalatot végezni. Ebben
az esetben egyenletes (folytonos) eloszlast feltételeziink. Ennek megfeleléen a standard

bizonytalansagot v/3 —mal 7 elosztjuk. [7.][23.]

Amennyiben van informécionk az adott értéket illetden, akkor ennek
megfelelden allapitjuk meg az eloszlast. A vizsgélat soran ilyen informacids forras az
etalonok esetében rendelkezésre 4llo kalibralasi bizonyitvany volt, ahol mindegyik
esetben normal eloszlast adtak meg.

4.3.1 Meérohasabokhoz tartozo bizonytalansagi tablazat

A mérési egyenletet a 4.2 fejezetben ismertet bizonytalansagi tényezok (u(€ca) ;

u(€y); uw(&); u(&align); W(Efx)) Iismeretében hataroztam meg, ez alapjan pedig
elkészitettem a hozza tartozd bizonytalansagi tablazatot.

A mérbhasabok esetében adodd mérési egyenlet:
OL gy OL¢;
Hh:Lmért'Lhelyes+[L'(t'zooc)'a]+ allgn/1000+ flxt/l()()() {14}
Hy: A hiba értéke (mm).
L Az etalon mérdgép altal mért értéke (mm).
Liclyes: Az etalon altal reprezentalt érték (mm).
L: Az etalon mért hosszanak néveleges értéke (mm).
t: Az etalon hdmérséklete (°C).
o: Az etalon linearis hdtagulasi egyiitthatoja (1/°C).
OLaiign: Az etalon beszabalyozasabol eredd korrekcid (mm).

OLgxi: Az etalon befogasabol eredd korrekeid (mm).

7 A /3 —mal valo osztas, az egyenletes eloszlas D2 (&) fiiggvényének [a, b] intervallumon vett hatarozott
integraljabol ered. [21.]
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A tablazatban szerepld érzékenységi tényezdk értékei a mérési egyenlet egyes
tényezdinek parcialis derivaltjaként addédnak. A bizonytalansagi tényezd (u;) értekét
pedig a standard bizonytalansag és az érzékenységi tényezd szorzataként kapjuk meg.

Mennyiség Standard Valésziniisé | Erzékenységi Bizonytalansagi
bizonytalansag gi eloszlas | tényezo - ¢; tényez6 (Lm)-u;

Lhelyes U(eea) =(Uea/2)-10° pm | normalis 1 (Uea/2)

a u(e,) =1/4/3 -10° 1/°C | egyenletes |L-(t-20) (mm/°C)|[1/~/3 10 L-(t-20)] -10°

t u(e) =1/~/3 -0,02°C egyenletes | L-o(mm/°C) | (1/+/3:0,02:L-a) ‘10’

SLalien U(Ealign) =2-107 um egyenletes 1 2:107

L fix u(ea)=2-10"pm egyenletes 1 7102

3. tablazat A mérdhasabokhoz tartozo bizonytalansagi tablazat

Az ered0 mérési bizonytalansadgot ugy kapjuk meg, hogy az egyes Osszetevok
négyzetdsszegebdl négyzetgyokot vonunk ({8} egyenlet).

Mivel a kalibraldé gomb esetében Osszesen két bizonytalansagi tényezdvel
dolgozunk, illetve a dolgozat tovabbi részében nem hasznaljuk a kapott értékeket, igy a
bizonytalansagi tablazat megadésatol eltekintettiink.

/////

A mért értékeket tablazatban rogzitjik, majd a {2} egyenletnek megfelelden
meghatarozzuk a tapintasi hibat (P). Az igy kapott értéket viszonyitjuk a koordinata
meérdgép megengedett tapintasi hibajahoz (MPEp) a kovetkez0 relacid szerint:

P < MPE, ® {15}

/////

A mérdgép megengedett hibajat (MPEg) és ezekre az értékekre iiltetett
kiterjesztett mérési bizonytalansdgot —pozitiv és negativ iranyban- diagramokon
abrazoljuk. A mért értékek abszolut hibdjat a {5} egyenletnek megfelelden hatarozzuk,
meg ¢s ezeket a mért hossz névleges értékének fliggvényében (L) dbrazoljuk ugyancsak
az elobb emlitett diagramon.

Az ISO/TS 23165:2006 szabvany az 8. abra szerinti értékelést adja meg. Mivel a
abszolat hibai nagyon kozel estek egymashoz, igy a szabvany altal javasolt dbrazolas
attekinthetetlen lett volna. Ezért ettdl az ajanlastol eltérve jelenitettilk meg a mérési
eredményeket, a 7. dbranak megfeleld modon.

A pontokat a 7. szdmt abranak megfeleléen abrazoljuk €s mindsitjiik. Fontos,
hogy a mért étékek abszolit hib4ja nem lehet nagyobb, mint a koordinata mérdgép
megengedett hibaja (MPEg), igy ha ez az érték ennél kisebb, akkor a mért érték
megfeleld. Amennyiben a mérégép megengedett hibajara iiltetett bizonytalansagi

¥ EN ISO 10360-1:2000-9.3.
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Osithetd. A mérési

bizonytalansag miatt lehet, hogy a pont valodi értéke a mérogép megengedett hibaja
alatt lenne, ekkor tehat a mért érték is megfeleld, de ugyanigy eléallhat az az eset is
hogy a valodi érték mar a megengedett hiba folott van, ami azt jelentené, hogy a mért

érték mar nem megfelelo.

Abszolut hiba (um)

+MPEEe + U (E)

+MPEEe

em mindsithe

+MPEEe - U (E)

+A

L (mm)

-A

-MPEe + U (E)
L J

em mindsithetd

- MPEE

-MPEe - U (E)

mmmm Nem megfeleld értéekek tartomanya
mm  Megfelels értéekek tartomanya
—1

Nem mindsithetd értekek tartomanya

7. abra A mért értékek hibaja L.

Amennyiben a mért értékek abszolit hibajahoz tartozdé mérési bizonytalansagot

pontonként abrazoljuk akkor a 8. dbranak megfelelé6 modon végezziik az értékelést.
Fontos kihangstlyozni, hogy a két féle mindsités kozott nincs kiilonbség, azonban az
attekinthet6ség érdekében a 7. abranak megfelelden abrazoljuk és értékeljiik a kapott

pontokat.[16.]

Abszolt hiba (yum)

V'

+MPEEe
NOK
Nem mindsithetd
OK
+A {
L (mm)
0 o
I OK
-A Nem mindsithetd
£ NOK
Nem mmf‘)shhn_mMpEE

8. abra A mért értékek hibaja II.
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4.3.4 Dontés a mérés eredményét illetéen
A mér6gép abban az esetben teljesiti a gyari specifikaciokat, ha

e a mérdgép abszolut hibaja, figyelembe véve a mérés bizonytalansagat,
nem nagyobb, mint a mérégép megengedett hibaja (MPEg), melyet a
gyart6 specifikal €s

e a tapintasi hiba nem nagyobb, mint a mérégép megengedett tapintasi
hibdja (MPEp), amit gy szintén a gyartd specifikdl valamint itt is
figyelembe vessziik a mérési bizonytalansagot.

Osszesen 35 kiilonbozd mérést végziink, mivel az o6t etalont hét eltérd
pozicioban mérjiik meg. Egy pozicioban azonban haromszor ismételjiik meg a mérést,
igy 0sszesen 105 mérési eredmény adodik. Ezen megfontolas alapjan maximum 6t mért
érték abszolut hibéja eshet kiviil a megfelelési tartomanyon, viszont mind az 6t érték
kiilonb6zé mérésbdl kell, hogy szdrmazzon. Azaz a haromszori ismételésb6l maximum
egy mérési eredmény abszolut hibaja lehet nagyobb, mint az egyébként elfogadott. ( Az
elfogadasi tartomany a 7. dbra és a 8. dbra alapjan értendd.)

Amennyiben ez az eset all fenn, akkor ezeket a méréseket meg kell ismételni 10-
szer, a megfeleld pozicioban a megfeleld etalonnal.

Ha a megismételt mérések mindegyike megtelel, azaz az elfogadasi zonaba esik,
akkor a mérdgép teljesiti a gyartoi specifikaciokat. [18.][19.][20.]

4.3.5 A kalibralé gombon végzett mérés soran kapott mérési eredmények és azok
értékelése
A tablazatok tartalmazzdk a mérés soran kapott koordinatakbol szamolt R
értékeket, valamint az ebbdl meghatdrozott tapintdsi hibat, és annak mérési
bizonytalansagat, tovabba mérés soran tapasztalt hOmérsekletet.

Munkadarab hémérséklet a vizsgalat elején (°C) 19,64
Munkadarab hé6mérséklet a vizsgalat végén (°C) 19,66
4. tablazat A vizsgalat soran mért homérséklet értéke
Rpnax (Mmm) 14,99495
Rpin (mm) 14,99484
Tapintasi hiba - P (mm) 0,0001
Mérogép megengedett tapintasi hibaja - MPEp (mm) 0,0008
Tapintasi hiba mérési bizonytalansaga(P) (um) 0,22

5. tablazat A kalibralé gomb vizsgalata soran kapott mérési eredmények kiértékelése
Mivel a koordinata mérdgép tapintasi hibaja (a mérési bizonytalansaggal egyiitt
1s) kisebb, mint a mérégép megengedett hibdja, ezért a mért értékek megfeleldnek
mondhatok.

4.3.6 A mérohasiabokon végzett mérés soran kapott mérési eredmények és azok
értékelése
A kozolt tablazatok valamint a diagram az X-Y-Z tératld menti pozicidban
végzett mérések eredményeit és azok kiértékelését mutatjak. A tablazatban a mérési
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tervnek megfeleloen elvégzett mérési eredmények és azok abszolut hibdja, a mérdgép
megengedett hibaja, valamint a mérési bizonytalansag talalhatd. A diagramon pedig a
mérdgép megengedett hibdja, a kiterjesztett mérési bizonytalansdg és a mért értékek
abszolat hibdja van 4brazolva. A tobbi pozicidban végzett mérések esetében is ugyan
igy értékeltiik és abrazoltuk az eredményeket.

Etalon névleges mérete (mm)
100 200 300 400 500
Uca (mm) 0,00008 0,00007 0,00007 0,0001 0,0001
u(a) (1/°C) 0,00000058| 0,00000058| 0,00000058] 0,00000058| 0,00000058
u(t) (°C) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

6.tablazat A méréhasab esetében a bizonytalansagi 6sszetevok meghatarozasahoz
sziikséges standard értékek

Mérés soran Mért értékek (mm) Abszolut hiba (um)
tapasztalt
hémérséklet-t 1 2 3 1 2 3 | MPEe
(W)
19,90 100,0001 | 100,0002 | 100,0000 0,15 0,25 0,051 0,925
19,95 200,0002 | 200,0001 | 200,0002 0,20 0,10 0,20] 1,050
19,98 300,0000 | 300,0001 | 300,0002 0,00 0,10 0,201 1,175
20,02 400,0002 | 400,0001 | 399,9999 0,07 -0,03 -0,23[ 1,300
20,03 499,9998 | 500,0002 | 500,0003 -0,51 -0,11 -0,01| 1,425
Mérési bizonytalansag a mért etalon névleges értékének
fiiggvényében
Etalon névleges mérete (mm)
100 200 300 400 500
u (E) (um) 0,05 0,05 0,06 0,08 0,09
U(E) (+) (um) 0,10 0,10 0,12 0,15 0,17
U(E) () (nm) -0,10 -0,10 -0,12 -0,15 -0,17

7. tablazat A méréhasabok X-Y-Z tératlo menti pozicibban mért eredményei
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9. abra A megengedett hiba az X-Y-Z tératl6 menti pozicioban

A mért értékek abszolut hibdja egyik esetben sem haladta meg a koordinata
mérdgép megengedett hibajat, valamint olyan érték sincs, amely a bizonytalansagi
tartomanyba esne, tehat a mérdgép altal mért értékek megfeleldek.

A tovabbi hat pozicid esetében kapott eredményeket pedig diagramon
abrazoljuk, ezek a mellékletben taldlhatoak (M.1.abra-M.6. dbra).

4.4 A mérés megvalositasanak osszegzo értékelése

Az elvégzett megfeleldség értékelés mind a kalibralo gomb, mind pedig a
mérdhasabok esetében probléma nélkiil zajlott.

A kalibralo gomb kapcsan végzett értékelésnél mar a tablazatokbol, valamint a
szamitott értékekbdl konnyen megallapithatd a mérési eredmények megfeleldsége.

A mérdhasabok esetében a bonyolultabb értékelési modszer miatt a diagramok
segitségével egyszerlibbé és gyorsabba valik az értékelés. A diagramokrdl szamos
informaciot nyerhetiink a mérés esetleges eltéréseirdl, hibairdl (jelen esetben erre nem
volt példa). Ahogyan az a diagramokbol is kidertil, az abszolut hiba még csak meg sem
kozeliti a mérégép megengedett hibajat. Ezen értékelés szerint tehdt a koordinata
meérdgép megfelel a gyari specifikacioknak.
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5 Az ISO/TS 23165:2006 szabvanyban tett elhanyagolasok
megalapozottsaganak vizsgalata

Mint ahogyan az mar kordbban is emlitésre keriilt az ISO/TS 23165:2006 az
etalon mérOhasdbok esetében az ered6 mérési bizonytalansag meghatarozasanal ot
tényezOt vesz figyelembe. Viszont az etalon hdétaguldsi egyiitthatéjanak és
homérsekletének bizonytalansadgat nullanak tekinti, abban az esetben, ha a mér6gép nem
rendelkezik beépitett hOmérdvel. Ez abbol a szempontbdl logikusnak tekinthetd, hogy
ha a mér6gép nem tudja az etalon homérsékletét mérni, akkor az elobb emlitett
bizonytalansagi tényezdket sem tudjuk kiszamitani, hiszen mind két esetben sziikségiink
van hdmérsekleti adatokra. Ez a {10} valamint a {13} egyenletekbdl kideriil.

Az elobb emlitett elhanyagolasok figyelembevételébdl pedig az kovetkezik,
hogy az eredd mérési bizonytalansag (u(E)) is csokkeni fog, hiszen kevesebb
tényezObol szamitom ki uy, ( E ) értékét.

um(E) = \[uz(gcal) + uz(galign) + uz(gfixt) (/Jm) {16}

un(E) <u(E) {17}
u(€cal): Az etalon bizonytalansaga (um).
U(€atign): Az etalon beszabalyozasabodl eredd bizonytalansag (um).
u(efixt): Az etalon befogdsabol szarmazo bizonytalansag (um)

un(E): Az ered6 mérési bizonytalansdg értéke harom  tényezd
figyelembevételével (az etalon bizonytalansdga, az etalon beszabalyozasabol eredd
valamint a befogasbdl szarmazo6 bizonytalansag).

Az eredd0 mérési bizonytalansag ily moddon torténd “csokkentése” viszont
ellenmondéasban {itkézik. Hiszen attol még, hogy nem tudom mérni az etalon
homérsekletét és ebbdl adoddan a hozza kapcsolodd bizonytalansagi tényezdket sem
tudom kiszamitani, attol az a bizonytalansagi érték még jelen lesz a mérésben.

Tovabba Az ISO/TS 23165:2006 szabvany nem indokolja meg, hogy az emlitett
két bizonytalansagi tényez6 értékét, miért lehet nullanak venni, abban az esetben, ha a
mérdégép nem homérséklet kompenzalt. Elképzelhetd, hogy ez az elhanyagolas, arra
vezethetd vissza, hogy a mérdgépet eleve klimatizalt kornyezetben kell mikddtetni,
azaz egy sziik tartomanyon beliil kell legyen a hdmérséklet értéke. Ezen a tartomanyon
beliil viszont ingadozhat a hdmérseklet, melynek hatisa lehet a méréhasab méretének
alakulasara.

A kovetkez6 1épésben tehat megvizsgaljuk azt, hogy hogyan alakultak volna az
eredmények akkor, hogyha az eredd mérési bizonytalansag csak harom tényezd
felhasznalasaval lett volna kiszamolva. (Ebben az esetben tehat tgy tekintiink a
mérdgépre, mintha nem rendelkezne beépitett hOmérdvel.). Az igy kapott eredményeket
pedig a kalibralas soran keletkezett eredményekkel vetjiik Ossze, és hatdrozzuk meg az
emlitett elhanyagoldsok mértékét. Az ismételt értékelést a modositd feltételek
figyelembe vételével, csak a mérOhasdbokra vonatkozdan végezziik el. Ennek az az oka,
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hogy a tapintasi hiba valamint annak standard bizonytalansdga, a megadott
osszefliggésekbdl adoddan, nem fiigg a hdmérseklettol.

5.1 A mérési bizonytalansag oOsszehasonlitisa 6t illetve harom tényezo
esetén

A megfeleloség értékelés sordn kapott eredményekbdl itt mar csak a
bizonytalansagi értékeket fogjuk felhasznalni és értékelni. A mérés soran, mikor a
homérsekletet is figyelembe vettiik illetve az ebbdl eredd bizonytalansagokat, minden
poziciora vonatkozoan kiszdmitottuk az ered6 valamint a Kkiterjesztett mérési
bizonytalansagot, ¢és ezen ¢értékek felhasznaldsdval a diagramokon az egyes
tartomanyokat meghataroztuk. Az 6t bizonytalansagi tényez6 koziil az etalon hdtagulasi
egyltthatojanak bizonytalansdga (u(e,)) az, ami minden pozicidban eltérd értéket ad
hiszen az eredmény az etalon aktualis hdmérsékletétdl fiigg.

Az eredd mérési bizonytalansag modositott értékeléséhez a {16} egyenletet
hasznaltuk fel. Az igy kapott un(E) értékeket hasonlitottuk Ossze az eldz0 vizsgalat
soran kapott eredményekkel a {8} Osszefliggés szerint.

[u (E) — up, (E)]
u(E)

Au(E): A mérési bizonytalansag valtozasa (%).

Au(E) =

-100% (%) {18}

u(E): Az ered6 mérési bizonytalansag (az 6t tényezo figyelembevételével) (um).

A Au(E) értéket mind az 6t mérethez illetve mind a hét pozicidohoz tartozdéan
kiszamitjuk. Megjegyzendd hogy a valtozdst annak a feltételnek a kikotésével
hatarozhatjuk meg a {19} egyenlet segitségével, hogy az u(e,) €s az u (g;) értekén kiviil
a tobbi értéket nem valtoztatjuk.

Az osszehasonlitas soran kapott eredmények értékelése

Az alabbi tablazatok és diagramok az értékelés eredményét mutatjadk az X
tengely menti poziciora vonatkozdan.

Mérési bizonytalansag szamitisa S tényezével

Etalon névleges mérete (mm)

100 200 300 400 500
U(Ecar) (LM) 0,040 0,035 0,035 0,050 0,050
u(g,) (um) 0,010 0,006 0,002 0,014 0,017
u(ey) (um) 0,013 0,025 0,038 0,050 0,063
U(Ealign) (LM) 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
U(Egixe) (Lm) 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
u (E) (um) 0,052 0,052 0,059 0,078 0,087
U(E) (+) (um) 0,10 0,10 0,12 0,16 0,17
U(CE) (-) (um) -0,10 -0,10 -0,12 -0,16 -0,17

8. tablazat Az ered6 mérési bizonytalansag és azok 6sszetevéi S tényezo
figyelembevételével, az X tengely menti pozici6 esetében
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Mérési bizonytalansag szamitasa 3 tényezovel
Etalon névleges mérete (mm)

100 200 300 400 500
U(Ecar) (LIM) 0,040 0,035 0,035 0,050 0,050
u(e,) (um) - - - - -
u(ey) (um) - - - - -
U(Ealign) (LM) 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
U(Enixe) (UM) 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
u, (E) (um) 0,049 0,045 0,045 0,057 0,057
Un (E) () (um) 0,01 0,09 0,09 0,11 0,11
Un (E) (-)(um) -0,10 -0,09 -0,09 -0,11 -0,11

9. tablazat Az ered6 mérési bizonytalansag és azok dsszetevoi 3 tényezé
figyelembevételével, az X tengely menti pozici6 esetében

Um(E): A kiterjesztett mérési bizonytalansag harom tényezd figyelembevételével
(um).

Mivel az etalonok bizonytalansaga (u(ec)) nem fiigg attol, hogy milyen
pozicioban mérjik meg, illetve a beszabalyozasbol és a befogasbol eredd

bizonytalansag is allando érték mind a hét pozicidban, igy a 9. tdblazatban ezek az
adatok az egyes pozicidk esetében nem fognak valtozni.

Etalon névleges | Mérési bizonytalansag
mérete (mm) valtozasa -A u(E) %
100 5,13%
200 13,27%
300 23,43%
400 26,00%
500 33,93%

10. tablazat A mérési bizonytalansag valtozasa az X tengely menti pozicioban

A valtozas mértékét tekintve az mondhatjuk, hogy mig a 100 mm névleges
értéklt mérdhasab esetében a mérési bizonytalansadg valtozéasa csupan 5,13 %, addig az
500 mm-es névleges érték esetében ez az értek mar 33,93 %. Ez azt jelenti, hogy ha a
szabvany szerint a két homérséklettol fliggd bizonytalansag tényezd értékével nem
szamolunk, akkor a tablazatban feltiintetett Au(E) értékével csokken a bizonytalansag.
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10. abra A bizonytalansagi tartomany valtozasa az X tengely menti pozicioban.

A diagramon piros vonallal van jeldolve az 6t tényezd figyelme bevételével
meghatarozott bizonytalansagi tartomany, ehhez képest pedig a zd6ld vonalak
szemléltetik, hogy mekkora lenne a bizonytalansagi tartomany, hogyha a méréhasabok
vizsgalatakor nem tudndnk mérni a hdmérsékletet, azaz csak harom tényezobdl
szamolnank mérési bizonytalansagot.

A diagramot nézve az igy meghatarozott mérési bizonytalansag valtozas nem
tinik jelentdsnek. Az is észrevehetd, hogy minél nagyobb a mért hossz, annal nagyobb
az eltérés. Ha megnézziik, hogy a valtozas szazalékos értékben mit jelent akkor viszont
azt tapasztaljuk, hogy az 500 mm-es névleges hosszusag esetében ez kozel 34 %-ot
jelet, az X tengely menti pozicidban végzett mérések esetében. Ez az érték tehat
szazalékosan kifejezve mar észrevehetdnek mutatkozik. Erdemes tovabba azt is
figyelembe venni, hogy a méréseket laboratoriumi kornyezetben végeztik. Azaz a
kornyezeti hatasokbol eredd mérést befolyasold tényezok mértéke joval kisebb, mint
mondjuk egy ipari kdrnyezetben.

A kiindul6 gondoldathoz visszatérve, mely szerint az ISO/TS 23165:2006
szabvany jogosan hanyagolja e el a homérseklet alakulasdhoz kapcsolodo
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bizonytalansagi tényezdket, abban az esetben, hogyha a mérégépiink nem rendelkezik
beépitett hdmérdvel, nem tlinik megalapozottnak. A viszonylag stabil kdrnyezetben
végzett mérési eredmények alapjan kapott értékelés soran is mutatkozik eltérés. Ha az
elobb ismertetett értékelést egy kevésbé stabil kornyezetbdl szdrmazd eredményekkel
végeztilk volna, akkor valoszinlileg a mutatkozd eltérési is nagyobb lett volna. (A
kevésbé stabil kornyezet esetében, elsdsorban a homérséklet ingadozas mértékére
gondolunk.)

5.2 A probléma vizsgalata modellezett értékekkel

Ahogyan azt az 5.1. fejezetben emlitettiik a mérési bizonytalansag valtozasa
(Au(E)) egy kevésbé stabil kornyezetben nagyobbra adddott volna. Jelen fejezetben
tehat ezt a valtozast fogjuk modellezni, illetve vizsgalni, hogy ez milyen hatassal van az
eredményeinkre.

Az értékelést az eldbbihez hasonlé modon fogjuk vizsgalni, azaz a modellezett
értékekhez tartoz6 mérési bizonytalansagot meghatarozzuk 6t (u(E)), illetve harom
tényez6 figyelembevételével (un(E)). A szdmitdsokhoz a mar kordbban ismertetett
Osszefliggéseket hasznaltuk.

A megfeleloség értékelés soran kapott eredményekhez képest két dolgot
valtoztattunk:

e Vi A homérséklet mérésének bizonytalansaga, melyet 0,02 °C-rél
0,04°C-ra emeltiink,

o Lt Az etalon mérégép altal mért értékei, melyetek minden mérésnél
ugy valtoztattunk, hogy a kalibrdlas soran tapasztalt értékekhez képest
“rosszabb” de még éppen megteleloek legyenek.

A tobbi, mérést meghatarozo paramétert valtozatlanul hagytuk, azaz ugyan azok
az etalon méréhasabok, a vizsgalati poziciok valamint a mérégép is, csak mindezt egy
mas kornyezetbe tiltettiik at.

Modell értékek (mm) Abszolut hiba (um)

1 2 3 1 2 3
100,0005 100,0002 99,9995 -0,55 -0,25 0,45
200,0009 200,0003 200,0009 -0,90 -0,30 -0,90
299,9995 300,0006 299,9990 0,50 -0,60 1,00
399,9991 399,9990 400,0003 1,03 1,13 -0,17
500,0015 500,0015 500,0014 -1,19 -1,19 -1,09

11. tablazat Az X tengely menti pozicioban a modell érékek és azok abszolut hibaja

A ered0 mérési bizonytalansadg 0t tényezds szamitdsanal a modell kdrnyezetre
vonatkoztatva, az etalon hdmérséklet miatti bizonytalansaga valtozik meg. (lasd. 8. és
12. tablazat) A modell kornyezetben a harom tényezOvel szamitott eredd mérési
bizonytalansag ugyan az lesz, mint amit a 9. tablazatban kozoltiink. Ez azért van, mivel
az eredeti mérési kornyezethez képest a modell kornyezet annyiban kiilonbozik, hogy
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nagyobb a homérsé€klet miatti bizonytalansag, a harom tényezds mérési bizonytalansag
szamitasnal viszont az etalon hotagulasi egyiitthatojanak és homérsékletének
bizonytalansagaval nem szamolunk. A harom tényezd (u(€car); U(Ealing); U(Efixt)) pedig
nem hOmérseklettdl fliggd érték, ami a kiszamitdsukhoz sziikséges képletekbdl is
kidertil.

Mérési bizonytalansag szamitasa S tényezével
Etalon névleges mérete (mm)
100 200 300 400 500
U(Eca) (LM) 0,040 0,035 0,035 0,050 0,050
u(g,) (um) 0,010 0,006 0,002 0,014 0,017
u(gy) (Lm) 0,025 0,050 0,076 0,101 0,126
U(Ealign) (LM) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
U(Efixe) (Lm) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
u, (E) (um) 0,056 0,068 0,088 0,117 0,139
Un (E) () (um) 0,11 0,14 0,18 0,23 0,28
Uy, (E) (-)(um) -0,11 -0,14 -0,18 -0,23 -0,28

12. tablazat A feltétezett modell kornyezetben az eredé mérési bizonytalansag és azok
Osszetevoi 5 tényez6 figyelembevételével, az X tengely menti pozicio esetében

Etalon névleges | Mérési bizonytalansag
mérete (mm) valtozasa %
100 12,60%
200 33,60%
300 48,82%
400 50,80%
500 58,80%

13. tablazat A feltételezett modell kornyezetben a mérési bizonytalansag valtozasa, az X
tengely menti pozicioban

A mérési bizonytalansag valtozdsa (Au(E)) a modell értékek tekintetében mar
nagyobb lett, mint amit a megfeleldség értékelés soran kapott értékeknél tapasztaltunk
(12. téblazat). Ez logikusan kovetkezik abbol, hogy a hdmérséklet mérése miatt
keletkezd bizonytalansdgot megemeltiilk ebbdl kdvetkezOen a modell kdrnyezetben
szamitott eredd mérési bizonytalansag is ndvekedett (u(E)).

Azonban a mért érékeket is megvaltoztattuk, feltételezve egy kevésbé stabil
kornyezetet, valamint azt hogy a mérégépiink nem tudja olyan pontosan reprezentalni
az etalonok helyes értékét. Ebbdl pedig az kovetkezik, hogy a kiszamitott abszolut
hibak is nagyobbak lesznek, illetve a koztiik 1évd ingadozas is.

Az igy megkapott adatokkal, és ezek diagramon torténd abrazolasaval
megvizsgaltuk, hogy a mérési bizonytalansdg valtozdsa hogyan befolyasolnd a
koordinata mérogép megfeleldségére vonatkozod dontését.
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A diagramot tekintve azt tudjuk mondani, hogy ha a harom tényezds
bizonytalansagi tartomany szerint vizsgaljuk és mindsitjiik a mért értékek abszolut
hibajat, akkor a 7. abra szerint, mindegyik értékiink a megfeleldségi tartomanyba esik,
vagyis a mért értékeinket is megfelelonek tekinthetjiik. Ha azonban az 6t tényezds
bizonytalansagi tartomany szerint vizsgaljuk a mért értékek abszolut hibajat, akkor azt
mondhatjuk, hogy 6 érték abszolut hibaja a bizonytalansagi tartomanyban van. (Ebbdl 3
érték pont a tartomany sz€lén van, de ez ugyanigy nem mindsithetd érték.) Ha a
koordindta mérégép megfeleldségére vonatkozdéan a 4.3.4. fejezetben ismertetett
feltételek figyelembe vételével akarunk dontést hozni, akkor nem mondhatnank azt,
hogy a gyari specifikacioknak vald6 megfeleldség igazolt. Természetesen a masik hat
poziciora is elvégeztiik az értékelést, ezek eredményéhez tartozd diagramokat a
mellékletben lehet megtalalni (M.7. dbra-M.12. dbra).

A modellezett értekekkel végzett 6sszehasonlitas eredménye tehat az, hogy ha a
szabvany altal megadott bizonytalansagi tényezdket (u(g); u(€y)) elhanyagoljuk, vagyis
harom tényezdt vesziink figyelembe az eredd mérési bizonytalansag szamitasanal, akkor
eltérd véleményt fogunk mondani a koordinata mérégép megfeleldségére vonatkozdan,
mintha az 6t tényezds bizonytalansagi tartomany alapjan értékeltiink volna. A jelen
példat tekintve, mig a harom tényezds bizonytalansagi tartomany szerint megfeleldnek
itéljiikk a koordinata mérdgépet, addig az 6t tényezds bizonytalansagi tartomany alapjan
mar kétségessé valhat ez a dontés. Vagyis a szabvanyban megengedett elhanyagolasok a
nem hdmérséklet kompenzalt mérdgeépeknél indokolatlanul kisebb bizonytalansagot
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eredményez, ndvelve a gép allapotdra vonatkoz6 dontést illetden a masodfaji hiba
val6szinliségét.

Megjegyzendd, hogy a jelen fejezetben kozolt mérési eredmények a probléma
vizsgalatahoz alkalmazott modell értékek, azzal a feltételezéssel €élve, hogy a mérési
kornyezetiink nem annyira stabil, mint a megfeleldség értékelés soran elvégzett
tényleges mérések esetében.

6 Osszefoglalas

A dolgozatban az MKEH koordinadta mérogépének az EN ISO 10360 szabvany
szerint végzett megfeleldség értekelését végeztiikk el. Az eredményekhez az ISO/TS
23165 szabvany szerint kiszamitottuk a mérési bizonytalansagot. Az eredményeink
alapjan azt mondhatjuk, hogy a koordinata mérégép megtelel a gyari specitikacioknak,
ugyanis mind a gomb teszt, mind pedig a mérOhasabokkal végzett mérési eredmények
megfeleloek. Ezt a vonatkozo tablazatokbol, illetve elkészitett diagramokbol 1atni lehet.

Tovabba megvizsgaltuk az ISO/TS 23165 szabvany altal tett elhanyagolasok
megalapozottsagat, a bizonytalansagi tényezok vonatkozasaban. Ehhez elsd 1épésben a
megfeleldségi értékelés soran kapott eredményeket, hasznaltuk fel, ahol megvizsgaltuk,
hogy hogyan valtozik a mérési bizonytalansag, ha a szabvany altal tett elhanyagolasokat
figyelembe vessziik. Ezt kdvetden pedig modell értékek segitségével hataroztuk meg a
mérési bizonytalansdg valtozasat. Mindkét esetben kiszamitottuk a valtozas mértékét,
illetve ezt a sajat készitési diagramon is abrazoltuk (lasd 7. 4bra). Az eredmények
alapjan pedig elmondhat6, hogy viszonylag stabil kornyezetbdl szadrmazo adatok
esetében, ha minimalis mértékben is, de lathato ez a kiilonbség. Ha a modell értékekkel
kapott eredményeket vizsgaljuk, akkor pedig mar a diagramokbo6l egyértelmiien latszik
az eltérés mérteke. Ez pedig akar a koordinata mérdgép megfeleloségére vonatkozo
dontésiinket is befolyasolhatja.
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