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1. Bevezetés

A dolgozat témajanak jelentdsége, hogy napjainkban a koordinata méréstechnikai
szoftverekkel a mért ponthalmazra tobbféle matematikai modszerrel lehet alakzatokat
illeszteni, melyeknek jellemz6it a mérés eredményének tekintjiik. Az egyes illesztési
modszerek kdzott technoldgiai vagy tliréstechnikai megfontolasok szerint valaszthatunk.
A dolgozattal az egyes illesztési modszerekkel eldallitott alakzatok, jelen esetben kdrok
atmérojét vizsgalom a helyes értékhez képest, mindezt ugy, hogy a vizsgalati
ponthalmazt profilprojektorral veszem fel.

A dolgozattal a célom, hogy bemutassam a profilprojektoron végzett méréseim
eredményét és Osszefliggésekre mutassak ra a mérések jellemz6i kozott. Vizsgalatom
soran Ot kiilonbozd atmérdjii kalibraldo gyliri 4tmérdjét hataroztam meg két féle
matematikai illesztési modszerrel. A korok illesztését 3, 5, 7, 9 és 15 pontra végeztem
el. A pontokat Mitutoyo PJ-H3000F profilprojektorral vettem fel az atmérékre. A
kalibralo gylirik helyes atmérd értékének meghatarozasit két pontosabb gépen
végeztem, annak érdekében, hogy az illesztett korok hibdjat a lehetd legpontosabban
mérhessem. A mérés soran vizsgaltam, hogy a mérési pontszam és a mért atmérd
befolyasolja-e mérési eredményeket. A mérési modszert vizsgaltam a pontossag,
precizitas, megismételhetdség és reprodukalhatdsag szempontjabol. Az elsé fejezetben
az iparban a koordinata méréstechnikdban hasznalt korillesztési mdodszerek elméleti
hatterét. A harmadik fejezetben bemutatom a mért kalibralo gytiriiket és azokat az
eszkozoket, amikkel a méréseket végeztem, majd a mérés menetét ismertetem. Az
utolsé fejezetben az illesztett korok hibajat, szorasat és a szérasok elemzését

ismertetem.



2. Koralakldsag meghatarozasi modszerei

A koralakusag definicidja [1] szerint: egy tiirt atméré esetén a munkadarab a
koralak-tiirésnek megfelel, ha az adott keresztmetszet kiilsd pontjai két koncentrikus kor
kozott tigy helyezkednek el, hogy a két kor kdzotti sugar iranyu kiilonbség egyenld vagy
kisebb a megadott tlirés értékénél. A koncentrikus korok kdzéppontjat és a sugarukat

ugy kell megvalasztani, hogy a sugar iranyu kiilonbségiik a legkisebb legyen (1. abra).

A, .

A
i. abra: Koralakusag [1]
C; kozépponthoz A; kor és az ahhoz tartozd legnagyobb beleirhatd kor sugar iranya
kiilonbsége (Ari) nagyobb, mint C, kozépponthoz A, kor és az ahhoz tartozd
legnagyobb beleirhatd kor sugar iranyu kiilonbsége (Ar») [1].
Egy mért ponthalmazra matematikai modszerek segitségével tobb féle kort lehet

illeszteni. A méréstechnikaban leggyakrabban hasznalt illesztési modszerek:

1. Legkisebb négyzetes eltérések modszere (LSC, least square circle,

Gauss-kor)

2. Legkisebb koré irhato kor (MCC, minimum circumscribed circle)

3. Legnagyobb beleirhato kor (MIC, maximum inscribed circle)

4. Minimum zéna médszer (MZC, minimum zone circle)
A fejezet tovabbi részében a fent emlitett négy moddszer keriil ismertetésre matematikai
szempontbol. A modszerek attekintése soran a legnagyobb hangsulyt a legkisebb
négyzetes eltérések modszere kapja, mivel ez a modszer a legelterjedtebb. A legkisebb
koré irhatdo és a legnagyobb beleirhato kort akkor hasznaljdk, ha technoldgiai

szlikségessége van (pl. illesztéseknél).



2.1 Legkisebb négyzetes eltérések modszere geometriai megkozelitéssel (LSC)

A Legkisebb négyzetes eltérések modszere az atlagos négyzetes tavolsag
minimalizalasan alapszik, az illesztett kor és a mért pontok k6zott sugariranyban. Adott
npont (xi, Vi), 1 <i <n, eszerint a célfliggvény definialhato:

F=Yr,d? ()
ahol: di: az euklidészi (geometriai) tavolsag a pont (X , Vi) €s az illesztett kor kozott
sugariranyban. Kor illesztésénél a kovetkezd egyenletet irhatjuk fel:

(x — )2 + (y — b)2 = R? ¥

ahol (a,b) a kor kdzéppontjanak koordinatai és R a kor sugara. Ezutan felirhatjuk a

tavolsagokat:
di =1 — R (3)
ahol: ri: az illesztett kor kozéppontjatol a tavolsag a mért pontig:
=/t —a)? + (y; — b)? 4)
(4)-et behelyettesitve (3)-ba:
di = (xi —a@)? + (y; — b)? - R ®)

Ez a moddszer a legaltalanosabb korillesztési modszer, azonban nincs kozvetlen
algoritmus a legkisebb négyzetes eltéréses korillesztésre. (1) minimalizalasa nemlinearis
probléma, aminek nincs zart formulds megoldéasa, ezért az Gsszes ismert algoritmus
iterativ [2], [3], [4], [5].

Hogy biztositsuk a momentumok 1étezését bevezethetiink egy 1j paraméter sémat.
Egy elegans modra tett javaslatot Pratt [6], amely egy egyenlet formajaban irja le a kort:

A(x*+y?)+Bx+Cy+D =0 (6)
Ahol: A, B, C, D: valtozok
X,y: a pont koordinatai.

Egy nyilvanvalé kitételnek teljesiilnie kell: A # 0 (kiilonben ez az egyenlet egy
egyenest irna le) és egy masik kitételnek is teljesiilnie kell: B? + C2 — 4AD > 0. Az
utdbbi kitételt jobban észrevehetjiik, ha masképp irjuk fel az egyenletet:

B\? €\%2 B2+C%2-24D
(r-5) + (-5 === )
Egyértelmiien lathato, hogy (6) csak akkor ir le egy kort, ha B? + C? — 4AD > 0 [2].

Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy a paramétereket (A, B, C, D) egy skalaris

szammal kell meghataroznunk, ebbdl természetes mdédon addodik a kikotés:



B2+ C?—-44D =1 (8)
(8) automatikusan biztositja, hogy B? + C?> —4AD > 0. A (8) kikotés javaslatival
el6szor Pratt [6] allt el6 [2].
A (6) egyenlet a (8) kikotéssel megfelelden leirja az Gsszes kort és egyenest (az
utobbit akkor, ha A=0). Miutan elballitottuk az algebrai kor paramétereit (A, B, C, D), at
tudjuk konvertalni dket a természetes paraméterekbe:

B c B?+C?%—-4AD
a=-—, b=-=— R? ==—— "=

24’ 24’ 442 ©)
ahol: (a, b): az illesztett kor kdzéppontjanak koordinatai

R: az illesztett kor sugara [2].
2.2 Legkisebb négyzetes eltérések modszere algebrai megkozelitéssel (LSC)

Alternativak a bonyolult geometriai illesztésre a nem iterativ moédszerek, az
algebrai korillesztések. Az algebrai modszerek elénye, hogy ezeknél zart formulas
egyenletekkel lehet meghatarozni a legjobban illeszked6 kort a ponthalmazra, de egy kis
hibat mindegyik tartalmaz, tehat csak kozeliti a legkisebb négyzetes eltérések
modszerével eldallitott kort. A legkisebb négyzetes eltérések modszerénél mindig kell
egy kezdeti becslést adnunk a kor kozéppontjdra és sugarara, ahonnan az iterativ
geometriai algoritmus kiindulhat. Minél pontosabb a kezdeti becslésiink, annal kisebb
az esély, hogy az iteracidk sordn a minimalizalando fliggvény egy lokalis minimumat

talaljuk meg. Az aldbbiakban a leggyakrabban hasznalt 3 algebrai modszert ismertetem.
2.2.1 Kasa illesztési modszer

Ez a modszer a kovetkez6 fiiggvény minimalizalasaval talalja meg a legjobban
illeszkedo kort:
Fi = Spy(? — R? = S0, (xF +y? — 2ax; — 2by; + a2 + b2 —RD? (1)
ahol: (xi, yi): a mért pontok koordinatai;
(a, b): az illesztett kor kdzéppontjanak koordinatai;
R: az illesztett kor sugara;
ri: az illesztett kor kozéppontjatdl a tavolsag a mért pontig.
Maskeépp felirva a fiiggvényt:
Fr = Xi=1 fiz (11)



ahol: f; = 1> — R?, ami az Gigynevezett algebrai tavolsag a pont (X; , Yi) és az illesztett
kor kozott.

Ha a paramétereket atirjuk:B = —2a,C = —2b,D = a? + b? — R?, akkor (6) a
kovetkezOk szerint modosul:

Fy = Xi1(z; + Bx; + Cy; + D)? (12)
ahol: z; = x? + y?.

Szandékosan hagytam el a jelolésbdl az A-t, hogy a soron kovetkezd modszer
ismertetésénél megmaradjon a kovetkezetesség. A 1étrejott Uj egyenlet mar linedris
egyenletrendszert eredményez B, C, D-nek koszonhetéen [2, 5].

A Kasa illesztés talan a leggyorsabb algoritmus, de pontatlan, ha a kor mentén a
pontok nem folytonosan vannak felvéve (csak a kornek egy szakaszan), illetve kis korok
esetén. Az eltérés oka, hogy az algebrai tavolsagok fi rosszul kozelitik a geometriai
tavolsagokat d;, tulajdonképpen:

fi=0;—=R)(r; + R) = d;(2R + d;) = 2Rd; (13)
ennek kovetkeztében az algoritmus az Fy ~ 2R?Y d? fiiggvényt minimalizalja. Ez
gyakran okozza azt, hogy kis koroknél az algoritmus R%-et minimalizélja a geometriai

tavolsagok d; helyett [2], [5].
2.2.2 Pratt illesztési modszer

A Kasa modszer teljesitményének ndvelése érdekében a Kasa modszer
1

figgvényét kiegészitettek egy taggal és igy: F = e

Fx fiiggvényt minimalizaljak. Ez a
fliggvény jobb kozelitést ad a geometriai tivolsdgokra, azaz: ¥, d? -re. Az 0ij egyenlet A,

B, C, D tagokkal kifejezve (9) szerint:

[Az;+Bx;+Cy;+D]?

Fp=2 B2+C2—4AD (14)
(8) kikotéssel lehet egyszeriisiteni a fliggvényt [2, 6]:
Fp(A,B,C,D) = Y[Az; + Bx; + Cy; + D]? (15)

2.2.3 Taubin illesztési modszer

Egy kicsit eltér6 modszert kozolt Taubin [2], aki a kdvetkezd egyenletet

minimalizalta:



Y[~ +(y;-b)2-R?]?

Fr= 4n~13[(x;—a)?+(y;—-b)?] (16)
A, B, C, D valtozokkal kifejezve (9) szerint:
_ [Azl-+Bxl-+Cyi+D]2
Fr=2 4n~1Y[4A%Z;+4ABx;+4ACY;+B%+C?] (17
Ha tesziink egy kikotést:
4A%7 + 4ABx + 4ACy + B> + C* =1 (18)

ahol: x = %Z x;, stb.,
akkor tulajdonképpen megkapjuk (15) egyenletet.

Altalanos megjegyzések: (15) minimalizalasahoz kell tenniink néhany kikotést,
hogy elkeriiljiik a trivialis megoldast: A=B=C=D=0. Pratt (8) kikotést hasznalja, Taubin
(18) kikotést. A Kasa illesztési mddszer ugyancsak (15) egyenletet minimalizalja, de

A=1 kikotéssel [2].
2.3 A legkisebb koré irhato kor (MCC)

A legkisebb koré irhato kor problémaja matematikailag leirva:
min 7y,
{(xoL - xi)z + (yo, — yi)2 <r? i=1,..n (19)

ahol: r;: az illesztett kor sugara,

Xo,; Yo, - az illesztett kor kozéppontjanak koordinatai,

x;; ¥;: a mért pontok koordinatai.
A mért pontoknak a koron beliil kell elhelyezkednitik, igy hogy a kor sugara a lehetd
legkisebb legyen. Ezt a kort kiilonboz6 iteracios modszerekkel lehet meghatarozni. Nem

létezik algebrai kozelitése a problémanak, mint a legkisebb négyzetek modszerének [7].
2.4 A legnagyobb bele irhato kor (MIC)

A legnagyobb bele irhat6 kor problémaja matematikailag leirva:

max rg
(xoB - 'xi)z + (yOB - yi)z < T}%; i=1,..n (20)
(%05 Yo,) € Convix, v} i=1..n

ahol: rg: az illesztett kor sugara,
Xog; Yog- 8z illesztett kor kozéppontjanak koordinatai,

X;; ¥;: a mért pontok koordinatai,



Conv: a legkisebb konvex burkold elem, ami magaban foglalja az Osszes x;;y;
pontot.
Az 0Osszes pont az illesztett koron kiviil kell elhelyezkednie, tigy hogy kozben az
illesztett kor sugara a lehetd legnagyobb legyen és a kor kdzéppontja a ponthalmazra

illeszthet6 legkisebb konvex burkoloelemen beliil helyezkedjen el [7].
2.5 Minimum zéna (MZC)

A minimum z6na mddszer matematikai problémaja a kovetkezoképpen irhato le:

{min(rmax - rmin)
2 2 )

ahol: (hnax — Tmin): @ két koncentrikus kor sugaranak kiilonbsége

(21)

X0, Yo, @z illesztett korok kozéppontjanak koordinatai,

x;; Vi a mért pontok koordinatai.
Ez a metddus két koncentrikus kor sugar iranyt kiilonbségét minimalizalja. A kisebbik
kor a ponthalmazon beliil helyezkedik el, mindegyik pont a korén kiviil helyezkedik el.
A nagyobbik kor az Gsszes pontot tartalmazza [1], [7], [8].
felel meg a leginkabb, ezért abban az esetben, amikor nem az illesztések az

elsddlegesek, akkor ezt a becslést javasolt hasznélni.



3. Anyag és modszer

3.1 A Kkalibralé gyiirik bemutatasa

A kalibralo gytirtiket altalaban mérdeszk6zok ellendrzésére, beallitdsara és nullpont
felvételre  haszndljdk. A gylirik  idomszeracélbol — késziilnek,  edzve,
fesziiltségmentesitve, koszoriilve és leppelve vannak. A pontos méretiik ra van irva,
azzal a hdmérséklettel egyiitt, amin tartjdk a rairt méretet. A mérendé munkadarabok
megvalasztdsanal fontos szempont volt, hogy az alakhiba minimalis legyen, tehat ne
novelje a mérés bizonytalansdgat tulsdgosan. Fontos megemliteni, hogy a kalibralo
gyurtik €l letérése nagyon kicsi, ezért profilprojektorral torténd mérés soran ra lehet
fokuszalni a felso élre. A kovetkezd méretli kalibrald gytriket (2. abra) hasznaltam a
meérés soran:

1. Névleges furat méret: @67 m

m.
Névleges furat méret: ¥12,0000 mm.
Névleges furat méret: @25 mm.

2
3
4. Névleges furat méret: ¥60.90 mm.
5

Névleges furat méret: ¥100.9 o1 MM.

2. abra: A kalibralo gyiiriik
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3.2 Az alkalmazott mérogépek bemutatasa

1. Zeiss ULM450 univerzalis hosszmérégép (3. abra)

3. dbra: Zeiss ULM450 univerzalis hosszmérogeép

Adatok:

Felbontoképesség: 1 um

Mikrométerorso osztasértéke: 0,01 mm

A késziilék szorasa: 40,15 um

Mérési bizonytalansag mér6lampas méréseknél és belsé méreteknél (Uy):
+(2 +L/100) um (22)

ahol L a mérészam a mérési hosszra mm-ben. Egy Iéptékvonas hasznalata

esetén, mérélampas és kiillonbségméréseknél a bizonytalansag csak 1 um.

Mérési tartomany furatmérésnél: 1-50 mm-ig.

A gép méretei:: 890 mm, 350 mm, 500 mm (hossz, mélység, magassag).

Az asztal adatai:

Meérete: 160 mm x 160 mm.

A magassaga 0-t6l 105 mm-ig allithato.

Y irdnyban 0-t6l 25 mm-ig allithato.

A gép hossztengelye koriili donthetdsége: +3°.

A hossztengelyre merdleges tengely koriili donthetdsége: +4°.

2. Zeiss egyetemes hosszmér6gép (4. abra)
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4. dabra: Zeiss egyetemes mikroszkop

Adatok:

Felbontoképesség: 1 um
Mikrométerorso osztasértéke: 0,01 mm
A késziilék szorasa: 40,15 um

Az asztal méretei: 260 mm X 270 mm

A mérési bizonytalansag érintés nélkiili (mikroszkoépos) mérésnél:

+ (3,5% + %) um

ahol: H: a mérési sik magassaga az asztal sikjatol mm-ben,

L: mérészam a mérési hosszra mm-ben.

3. Mitutoyo PJ-H3000F Profilprojektor (5. abra)
Adatok:

Felbontoképesség X és Y iranyban: 1 um
Az asztal méretei: 200 mm x 100 mm

A mérési bizonytalansag:

(3 +%) um

ahol: L: mérési hossz mm-ben.

Nagyitas: 10x, 50x

(23)

(24)
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5. abra: Mitutoyo PJ-H3000F profilprojektor

3.3 A mérések végrehajtasinak menete
3.3.1 A kalibralo gyiirik helyes értékének meghatarozasa

A profilprojektoron térténdé mérések hibajanak meghatdrozasahoz sziikséges a
kalibralo gytriik helyes értékének az ismerete. A helyes méret meghatarozasahoz a
projektornal jobb mérési képességekkel rendelkezd hosszmérdgépet valasztottam.

Az ©12,0000 mm és @25 mm-es kalibralo gyiiriik helyes méretének
meghatdrozasat Zeiss ULM450 univerzalis hosszmérégépen végeztem, a mérési

elrendezés a 6. abran lathato.
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6. dbra. Zeiss univerzalis mérogép, mérési elrendezés

A mérés soran a labor homérséklete 22,3°C volt. A kalibralo gytiriit az asztalhoz
csavaros szoritoelemekkel rogzitettem. Az asztal elektromosan el van szigetelve a
géptesttdl és ra van kotve egy elektromos kontakt-jelzd késziilékhez. Amikor a
tapintogomb éppen érinti a munkadarabot, akkor a kijelzé késziilék zo6ld lampédja
oszcillalni kezd, ekkor az érintés éppen megfeleld. Ha a mérényomas tul nagy, akkor a
lampa folyamatosan ég.

A mérés soran el6szor kereszt irdnyban kell megérinteni a furatot két ponton. A
két pont érintési értékét a szazados beosztasti mikrométer dobrol kell leolvasni, majd a
két értékbdl ki kell szamolni a két pont kozotti ut felét. Majd az asztalt erre a felezépont
értékre kell beallitani. Ezzel biztositjuk, hogy az atmérét mérjik. Ezutan oldjuk a
mérdkar rogzitését és megérintjiik a furatot két ponton hosszirdnyban. Az értékeket
Abbe-féle tiveg mérSlécrol, spiraltarcsas optikaval olvashatjuk le. A két értéket
differencidlni kell és hozzdadni a tapintdgdmb pontos értékét. A hasznalt tapintd6gdmb
mérete atmérd 2,9949 mm. A méréseket haromszor ismételtem és ezeknek az atlagat
tekintem a gytiriik helyes értékének, amit a mérési eredmények tablazataiban jelolok.

Az 06°% mm, 060001 mm & B100.9000 Mm-es kalibralo gyliriiket Zeiss

egyetemes mikroszkopon mértem meg. A mérési elrendezés a 7. abran lathato.



1. abra: Zeiss egyetemes hosszmérogep, merési elrendezés

A mérés soran a labor hdmérséklete 22,3°C volt. Az atmérdket optikai szdlkeresztes
megoldassal mértem meg érintésmentesen. Az értéket itt is az Abbe-féle iiveg
mérdlécrol, spiraltarcsds optikdval leolvasott két érték differencidlasaval lehet
meghatdrozni. A méréseket ez esetben is hdromszor ismételtem és ezeknek az atlagat

tekintem a gytrtik helyes értékének.

3.3.2 Projektorral torténé mérés

A mérés soran alkalmazott elrendezésben (8. abra) a pontokat profilprojektorral
vettem fel a kiilonbozd atmérdkre. A mérés kezdetén és végén is a mérdlaborban a
homérséklet 23,6°C volt. A profilprojektor X és Y tutaddja egy interfészen keresztiil
szamitogépre volt kétve, ahol egy program (MCOSMOS-1) segitségével tudtam a mért
pontokat rogziteni. A mért pontokat labpedal megnyomadsaval tudtam bevinni. A mérés

soran a tizszeres nagyitast hasznaltam az dsszes atmérénél.
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8. abra: Profilprojektor, mérési elrendezés

A méréseket a mérési pontszdm szisztematikus valtoztatasaval végeztem a
kiilonboz6 atmérdju kalibrald gytirikon. Azért dontdttem a kalibrald gytriik hasznalata
mellett, mert minimalizalni akartam a mért munkadarabok alakhibajabol eredd
bizonytalansdgot. A mérési pontokat a furat keriilete mentén nagyjabol egyenld
tavolsagokra vettem fel. Hosszabb mérési sziinetekben a profilprojektor vilagitasat
lekapcsoltam, hogy minél kisebb mértékben befolyasolja a lampa hdje a gytirlik méretét.

Az 6t kiilonb6zd atmérdre 3, 5, 7, 9 és 15 pontot vettem fel és minden mérést
haromszor végeztem el, ez sszesen 585 mérési pontot jelent:

[B3+5+7+9+15)-5]-3 =585pont

A mérési pontszamok megvalasztasanal a lehetséges legkisebbtdl indultam
(haromtol, mivel harom pont hataroz meg egy kort), majd kettesével noveltem kilencig,
majd valasztottam egy nagyobb szdmot (tizenot). A pontszamok megvalasztasanal
elézetesen azt vartam, hogy 6t és kilenc kozott lathatok valami valtozést, tendenciat az

adatokban.



Grafika
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9. abra: A mért pontok az elsé mérési sorozatban

A mérési adatokat az MCOSMOS-1 (9. abra) koordinata méréprogrammal
rogzitettem. A programban az elsé mérési sorozat mérésénél a tanuldé modot
valasztottam, majd a sorozat végén elmentettem a mérési programot. Az ismétléseknél
mar csak a betanitott mérési programot kellett el6hivnom. A programban elsé 1épésként
fel kell venni a koordinata tengelyeket. Ezt tengelyenként harom bevitt pontra illeszti ra.
Miutén felvettem a koordinata tengelyeket, elkezdtem felvenni a kisérlethez a pontokat.
A pontokat labkapcsolo segitségével vittem be. A mérési eredményekrdl a programban
lehetdség van jegyzOkonyv készitésére €s nyomtatasara.

A profilprojektoron kijelzett utado értékek nem egyeznek meg a szamitogépbe
bevitt értékekkel, mivel a szdmitdgép az altala felvett koordinata rendszerben értelmezi

a pontokat.



4\ MATLAB R2014a

=] LJ FindFies nset (5 fx o] v <o, =3 3 (=] I
@ od S fod ] & " () Runsecton (U7
| Compare v Comment % i3 eeTo v
New Open Save i vl 21 Breaipoints Run  Runand | Advance  Runand
- - v 4Pt v Indent |- o o (4 Find v - v  Advance
-y FLE = o NAVIGATE | BREAKFOINTS | RUN
€« A » C: » Users » Atti » Documents » MATLAB R
Current Folder (OB B Editor - D:\ASZTAL\Szakdolgozat\Matlab kész programok\Algebraic circle fits\Mdkod s
Name TaubinSVD.m IMm minboundcircle.m Kasam ¢ | PrattSVD.m F
ey T fumetion Pas * TadbinSIDONY) m k3
quoronoi
__ quoror it
e
Name Value Min  Max
[ ans (509189 4195525.9995] 59995 509189
i xv 1522 double 361160 567760
Command Window
> Taubizs oy
o aLsssz 5o
fe»
TaubinSVD n7 Col 2

10. dbra: A Matlab program

A mérési pontokra a korillesztéseket a Matlab program (10. abra) segitségével
végeztem. A kisérlet soran hasznalt illesztési Matlab programok interneten elérheték. A
program bemenete a pontok X és Y koordinatai, kKimenete pedig az illesztett kor
koézéppontjanak X és Y koordinatai és a kor sugara. A tovabbi szamitasokat Microsoft
Excel tablazatkezel6 programmal végeztem.

A mérési eredmények kiértékelésénél a kovetkezd szoras képletet hasznaltam:

3 )2
5= [l (25)

ahol: x;: az ismételt mérési eredmények mm-ben,

X: az ismételt mérési eredmények atlaga mm-ben.
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4. Mérési eredmények

4.1 6 mm-es kalibralé gyiiri

A 6 mm-es kalibralé gylirii mérési eredményei az 1. és 2. tablazatban lathatok. A
tablazatban a és b az illesztett kor kdzéppontjanak koordinatai. Az adatokbol latszik,
hogy az illesztett korok atmérdjének atlaga az ezred értékében valtozik a kiilonféle
pontszamt mért atmérd esetén, €s tobb mint egy szdzad milliméterrel nagyobbak a

helyes értékeknél. A szoras értékek 12 mikrométernél nem nagyobbak.

1. tablazat. 6mm-es kalibralo gytirii mérési eredményei LSC kor esetén

al}ltér;/léergées Helyes érték Legkisebb négyzetek médszere (LSC)

[mm] [mm] a [mm] b [mm] r [mm] d [mm] d atlag [mm] Sz6ras [mm]
@6; 3 pont; 1 6,012 6,01220 | 57,4010 | 26,5422 | 3,0078 6,0156 6,0274 0,0112
26; 3 pont; 2 6,012 6,01220 | 40,1498 | 41,4757 | 3,0189 6,0378
@6; 3 pont; 3 6,012 6,01220 | 54,2885 | 27,0246 | 3,0144 6,0288
@6; 5 pont; 1 6,012 6,01220 | 57,3959 | 26,5419 | 3,0066 6,0132 6,0266 0,0117
26; 5 pont; 2 6,012 6,01220 40,1467 41,4748 3,0175 6,0350
@6; 5 pont; 3 6,012 6,01220 | 54,2910| 27,0231 | 3,0158 6,0316
@6; 7 pont; 1 6,012 6,01220 | 57,3974 | 26,5406 | 3,0101 6,0202 6,0261 0,0059
26; 7 pont; 2 6,012 6,01220 | 40,1430| 41,4760 | 3,0160 6,0320
@6; 7 pont; 3 6,012 6,01220 | 54,2921 | 27,0217 | 3,0131 6,0262
@6; 9 pont; 1 6,012 6,01220 | 57,3976 | 26,5402 | 3,0092 6,0184 6,0277 0,0102
26; 9 pont; 2 6,012 6,01220 40,1479 41,4772 3,0193 6,0386
@6; 9 pont; 3 6,012 6,01220 | 54,2893 | 27,0232 | 3,0130 6,0260
@6; 15 pont; 1 6,012 6,01220 | 57,3946 | 26,5410 | 3,0088 6,0176 6,0245 0,0070
26; 15 pont; 2 6,012 6,01220 | 40,1451 | 41,4780 | 3,0158 6,0316
@6; 15 pont; 3 6,012 6,01220 | 54,2878 | 27,0241 | 3,0122 6,0244

A legkisebb koré irhatd kor atmérdk (2. tablazat) atlagosan nagyobb értékeket
adnak a LSC modszerhez képest, valamint lathatéan két szazad milliméterrel nagyobbak

a helyes atmér6 értékeknél (2. tablazat). A szorasok 6 és 12 mikrométer k6zott vannak.
4.2 12 mme-es kalibralé gyiiri

A 12 mm-es kalibrald gyliri mérési eredményei a 3. és 4. tablazatban lathatok. A
3. tablazat eredményeibdl latszik, hogy az illesztett korok atmérdjének eltérése a
tényleges értéktél 11 mikrométernél kisebb. A szorasok 9 mikrométernél nem

nagyobbak.
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2. tablazat: 6mme-es kalibralo gyiirii meérési eredményei MCC kor esetén

a’f‘tf;"éer%es Helyes érték Legkisebb koré irhaté kér (MCC)

[mm] [mm] a[mm)] b [mm] r[mm] | d[mm] |déatlag [mm] Sz6ras [mm)]
26; 3 pont; 1 6,012 6,01220 | 57,4010 | 26,5422 | 3,0078 | 6,0156 6,0274 0,0112
26; 3 pont; 2 6,012 6,01220 | 40,1498 | 41,4757 | 3,0189| 6,0378
26; 3 pont; 3 6,012 6,01220 | 54,2885 | 27,0246 | 3,0144| 6,0288
26; 5 pont; 1 6,012 6,01220 | 57,3916 26,5453 | 3,0092 6,0184 6,0309 0,0110
26; 5 pont; 2 6,012 6,01220 | 40,1481 | 41,4745 | 3,0196 6,0392
26; 5 pont; 3 6,012 6,01220 | 54,2917 27,0247 | 3,0175 6,0350
26; 7 pont; 1 6,012 6,01220 | 57,3976 26,5394 | 3,0117 6,0234 6,0299 0,0064
26; 7 pont; 2 6,012 6,01220 | 40,1438 | 41,4750 | 3,0181| 6,0362
26; 7 pont; 3 6,012 6,01220 | 54,2911 27,0252 | 3,0151 6,0302
26; 9 pont; 1 6,012 6,01220 | 57,3972 26,5391 | 3,0123 6,0246 6,0332 0,0103
26; 9 pont; 2 6,012 6,01220 40,1458 41,4785 | 3,0223 6,0446
26; 9 pont; 3 6,012 6,01220 | 54,2897 27,0231 | 3,0152 6,0304
26; 15 pont; 1 6,012 6,01220 | 57,3957 26,5425 | 3,0115 6,0230 6,0310 0,0084
26; 15 pont; 2 6,012 6,01220 | 40,1440 | 41,4769 | 3,0199 6,0398
26; 15 pont; 3 6,012 6,01220 | 54,2893 27,0248 | 3,0151 6,0302

3. tablazat: 12mm-es kalibralo gyiirii mérési eredményei LSC kor esetén

a’,\ltf:fées Helyes érték Legkisebb négyzetek mddszere (LSC)

[mm] [mm] a [mm] b [mm] r[mm] |d[mm] d atlag [mm] Sz6rds [mm]
212; 3 pont; 1 12,0000 11,99990 50,9228 41,9462 | 6,0060 12,0120 12,0107 0,0081
212; 3 pont; 2 12,0000 11,99990 40,7927 40,9810 | 6,0090 12,0180
212; 3 pont; 3 12,0000 11,99990 54,1602 25,5920 | 6,0010 12,0020
212; 5 pont; 1 12,0000 11,99990 50,9176 41,9529 | 6,0013 12,0026 12,0037 0,0029
212; 5 pont; 2 12,0000 11,99990 40,7985 40,9931 | 6,0008 12,0016
212; 5 pont; 3 12,0000 11,99990 54,1612 25,5907 | 6,0035 12,0070
212; 7 pont; 1 12,0000 11,99990 50,9206 41,9552 | 6,0005 12,0010 11,9999 0,0015
212; 7 pont; 2 12,0000 11,99990 40,7976 40,9913 | 6,0003 12,0006
212; 7 pont; 3 12,0000 11,99990 54,1644 25,5902 | 5,9991 11,9982
212; 9 pont; 1 12,0000 11,99990 50,9196 41,9541 | 5,9995 11,9990 12,0016 0,0054
212; 9 pont; 2 12,0000 11,99990 40,7978 40,9945 | 6,0039 12,0078
212; 9 pont; 3 12,0000 11,99990 54,1609 25,5922 | 15,9990 11,9980
212; 15 pont; 1 12,0000 11,99990 50,9189 41,9552 | 5,9995 11,9990 12,0001 0,0020
212; 15 pont; 2 12,0000 11,99990 40,7991 40,9929 | 6,0012 12,0024
212; 15 pont; 3 12,0000 11,99990 54,1619 25,5925 | 5,9995 11,9990

A 4. tablazat eredményeibdl latszik, hogy az illesztett korok atméréi nagyobbak

a tényleges atmérdnél, az eltérés 5 és 11 um kozé esik. A szoérdsok 1 és 9um kozé

esnek.
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4. tablazat: 12mm-es kalibralo gytirii mérési eredményei MCC kor esetén

glti/frgc’jes Helyes érték Legkisebb koré irhato kor (MCC)

[mm] [mm] a [mm] b [mm] r(mm] |d[mm] d atlag [mm] Szoéras [mm]
212; 3 pont; 1 12,0000 11,99990 | 50,9228 | 41,9462 | 6,0060| 12,0120 12,0107 0,0081
212; 3 pont; 2 12,0000 11,99990 | 40,7927 | 40,9810 | 6,0090 | 12,0180
212; 3 pont; 3 12,0000 11,99990 | 54,1602 | 25,5920 | 6,0010 | 12,0020
212; 5 pont; 1 12,0000 11,99990 | 50,9201 | 41,9547 | 6,0027 | 12,0054 12,0069 0,0030
212; 5 pont; 2 12,0000 11,99990 | 40,7987 | 40,9946 | 6,0025| 12,0050
212; 5 pont; 3 12,0000 11,99990 | 54,1586 | 25,5918 | 6,0052 | 12,0104
212; 7 pont; 1 12,0000 11,99990 | 50,9192 | 41,9562 | 6,0016 | 12,0032 12,0048 0,0016
212; 7 pont; 2 12,0000 11,99990 | 40,8008 | 40,9939 | 6,0032 | 12,0064
212; 7 pont; 3 12,0000 11,99990 | 54,1620 | 25,5923 | 6,0024 | 12,0048
212; 9 pont; 1 12,0000 11,99990 | 50,9202 | 41,9542 | 6,0007 | 12,0014 12,0072 0,0089
212; 9 pont; 2 12,0000 11,99990 | 40,7989 | 40,9968 | 6,0087 | 12,0174
212; 9 pont; 3 12,0000 11,99990 | 54,1612 | 25,5927 | 6,0014 | 12,0028
212; 15 pont; 1 12,0000 11,99990 | 50,9154 | 41,9555| 6,0029 | 12,0058 12,0091 0,0029
212; 15 pont; 2 12,0000 11,99990 | 40,7952 | 40,9921 | 6,0052 | 12,0104
212; 15 pont; 3 12,0000 11,99990 | 54,1593 | 25,5944 | 6,0056 | 12,0112

4.3 25 mme-es kalibralé gyiiri

A 25 mm-es kalibral6é gyliri mérési eredményei az 5. és 6. tdblazatban lathatok.

Az 5. tablazat eredményeibdl latszik, hogy az eltérés a gylirii mért értékétdl maximum 3
mikrométerrel tér el atmérdben. A szoras értékek 3 és 9 mikrométer kozott vannak.

A 6. tdblazat eredményeibdl latszik, hogy az eltérések a mért 4tmérd és az

illesztett korok atmérdje kozott 3 és 11 pm kozott vannak. A szordsok 3 és 10 pm

kozott vannak.
4.4 60 mme-es kalibralé gyiiri

A 60 mm-es kalibrald gyliri mérési eredményei a 7. és 8. tablazatban lathatok. A
7. tablazat eredményeibdl latszik, hogy az illesztett korok atmérdje legfeljebb 3

mikrométerrel tér el a mért atmérétdl. A szorasok 1 és 5 um kozott vannak.

5. tablazat: 25mm-es kalibralo gytirii mérési eredményei LSC kor esetén

Névleges i . ( .

Atmérd Helyes érték Legkisebb négyzetek mddszere (LSC)

[mm] [mm] a[mm] b [mm] r [mm] d [mm] d atlag [mm] Szoéras [mm]
225; 3 pont; 1 25,001 25,00115 | 50,4307 | 37,9474 | 12,5020 | 25,0040 25,0034 0,0037
225; 3 pont; 2 25,001 25,00115 | 50,7788 | 42,0044 | 12,4997 | 24,9994
225; 3 pont; 3 25,001 25,00115 | 53,5023 | 29,1717 12,5034 | 25,0068
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225; 5 pont; 1 25,001 25,00115 | 50,4267 | 37,9422 | 12,5005 | 25,0010 25,0045 0,0077
225; 5 pont; 2 25,001 25,00115 | 50,7791 | 42,0078 | 12,4996 | 24,9992
225; 5 pont; 3 25,001 25,00115 | 53,5053 | 29,1746 | 12,5067 | 25,0134
225; 7 pont; 1 25,001 25,00115 | 50,4291 | 37,9444 | 12,5006 | 25,0012 25,0023 0,0050
225; 7 pont; 2 25,001 25,00115 | 50,7799 | 42,0043 | 12,4990 | 24,9980
225; 7 pont; 3 25,001 25,00115 | 53,5089 | 29,1725| 12,5039 | 25,0078
225; 9 pont; 1 25,001 25,00115 | 50,4286 | 37,9460 | 12,4992 | 24,9984 25,0005 0,0082
225; 9 pont; 2 25,001 25,00115 | 50,7775 | 42,0042 | 12,4968 | 24,9936
225; 9 pont; 3 25,001 25,00115 | 53,5091 | 29,1761 | 12,5048 | 25,0096
225; 15 pont; 1 25,001 25,00115 | 50,4292 | 37,9442 | 12,4993 | 24,9986 25,0010 0,0073
25; 15 pont; 2 25,001 25,00115 | 50,7777 | 42,0057 | 12,4976 | 24,9952
225; 15 pont; 3 25,001 25,00115 | 53,5043 | 29,1733 | 12,5046 | 25,0092

6. tablazat. 25mme-es kalibradlo gyiirii merési eredmenyei MCC kor esetén

g'ti’frgfjes Helyes érték Legkisebb kbré irhaté kar (MCC)

[mm] [mm] a [mm] b [mm] r [mm] d [mm] d atlag [mm] Sz6ras [mm]
225; 3 pont; 1 25,001 25,00115| 50,4307 | 37,9474 | 12,5020 | 25,0040 25,0034 0,0037
225; 3 pont; 2 25,001 25,00115| 50,7788 | 42,0044 | 12,4997 | 24,9994
225; 3 pont; 3 25,001 25,00115| 53,5023 | 29,1717 | 12,5034 | 25,0068
225; 5 pont; 1 25,001 25,00115| 50,4262 | 37,9429 | 12,5011 | 25,0022 25,0061 0,0071
225; 5 pont; 2 25,001 25,00115| 50,7781 | 42,0080 | 12,5009 | 25,0018
225; 5 pont; 3 25,001 25,00115| 53,5051 | 29,1749 12,5071 | 25,0142
225; 7 pont; 1 25,001 25,00115| 50,4265| 37,9457 | 12,5026 | 25,0052 25,0058 0,0045
225; 7 pont; 2 25,001 25,00115| 50,7793 | 42,0071 | 12,5008 | 25,0016
@25; 7 pont; 3 25,001 25,00115| 53,5064 | 29,1728 | 12,5053 | 25,0106
225; 9 pont; 1 25,001 25,00115| 50,4247 | 37,9474 | 12,5023 | 25,0046 25,0053 0,0090
225; 9 pont; 2 25,001 25,00115| 50,7777 | 42,0055 | 12,4983 | 24,9966
225; 9 pont; 3 25,001 25,00115| 53,5077 | 29,1794 | 12,5073 | 25,0146
225; 15 pont; 1 25,001 25,00115| 50,4345| 37,9465 | 12,5038 | 25,0076 25,0102 0,0073
225; 15 pont; 2 25,001 25,00115| 50,7772 | 42,0090 | 12,5023 | 25,0046
225; 15 pont; 3 25,001 25,00115| 53,5033 | 29,1718 | 12,5092 | 25,0184
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7. tablazat: 60 mm-es kalibralo gyiirii mérési eredmeényei LSC kér esetén

a’,\lti:frgé,es Helyes érték Legkisebb négyzetek mddszere (LSC)

[mm] [mm] a [mm] b [mm] r [mm] d [mm] d atlag [mm] Széras [mm]
260; 3 pont; 1 59,999 60,01050 | 62,5039 | 46,6488 | 30,0053 | 60,0106 60,0140 0,0031
260; 3 pont; 2 59,999 60,01050 | 59,3089 | 42,4496 | 30,0074 | 60,0148
260; 3 pont; 3 59,999 60,01050 | 70,7070 | 37,8898 | 30,0083 | 60,0166
260; 5 pont; 1 59,999 60,01050 | 62,4973 | 46,6472 | 30,0068 | 60,0136 60,0127 0,0013
260; 5 pont; 2 59,999 60,01050 | 59,3129 | 42,4473 | 30,0056 | 60,0112
260; 5 pont; 3 59,999 60,01050 | 70,7105 | 37,8967 | 30,0067 | 60,0134
260; 7 pont; 1 59,999 60,01050 | 53,1855 | 40,6165 | 30,0034 | 60,0068 60,0087 0,0023
260; 7 pont; 2 59,999 60,01050 | 54,5366 | 39,5703 | 30,0056 | 60,0112
260; 7 pont; 3 59,999 60,01050 | 52,8806 | 42,9489 | 30,0040 | 60,0080
260; 9 pont; 1 59,999 60,01050 | 62,5014 | 46,6498 | 30,0052 | 60,0104 60,0107 0,0028
260; 9 pont; 2 59,999 60,01050 | 59,3129 | 42,4532 | 30,0040 | 60,0080
260; 9 pont; 3 59,999 60,01050 | 70,7098 | 37,8894 | 30,0068 | 60,0136
260; 15 pont; 1 59,999 60,01050 | 62,5011 | 46,6484 | 30,0046 | 60,0092 60,0108 0,0035
260; 15 pont; 2 59,999 60,01050 | 59,3126 | 42,4540 | 30,0042 | 60,0084
260; 15 pont; 3 59,999 60,01050 | 70,7117 | 37,8896 | 30,0074 | 60,0148

8. tablazat:. 60 mm-es kalibralo gytirii mérési eredményei MCC kor esetén

g'ti’frgfjes Helyes érték Legkisebb koré irhaté kar (MCC)

[mm] [mm] a [mm] b [mm] r [mm] d [mm] d atlag [mm] Sz6rds [mm]
260; 3 pont; 1 59,999 60,01050 | 62,5039 | 46,6488 | 30,0053 | 60,0106 60,0140 0,0031
260; 3 pont; 2 59,999 60,01050 | 59,3089 | 42,4496 | 30,0074 | 60,0148
260; 3 pont; 3 59,999 60,01050 | 70,7070 | 37,8898 | 30,0083 | 60,0166
260; 5 pont; 1 59,999 60,01050 | 62,4956 | 46,6507 | 30,0083 | 60,0166 60,0165 0,0045
260; 5 pont; 2 59,999 60,01050 | 59,3127 | 42,4477 | 30,0060 | 60,0120
260; 5 pont; 3 59,999 60,01050 | 70,7156 | 37,8934 | 30,0105| 60,0210
260; 7 pont; 1 59,999 60,01050 | 53,1859 | 40,6160 | 30,0042 | 60,0084 60,0132 0,0056
260; 7 pont; 2 59,999 60,01050 | 54,5319 | 39,5723 | 30,0097 | 60,0194
260; 7 pont; 3 59,999 60,01050 | 52,8807 | 42,9481 | 30,0059 | 60,0118
260; 9 pont; 1 59,999 60,01050 | 62,5033 | 46,6518 | 30,0098 | 60,0196 60,0183 0,0041
260; 9 pont; 2 59,999 60,01050 | 59,3154 | 42,4545 | 30,0069 | 60,0138
260; 9 pont; 3 59,999 60,01050 | 70,7094 | 37,8892 | 30,0108 | 60,0216
260; 15 pont; 1 59,999 60,01050 | 62,5009 | 46,6487 | 30,0072 | 60,0144 60,0161 0,0027
260; 15 pont; 2 59,999 60,01050 | 59,3126 | 42,4528 | 30,0073 | 60,0146
260; 15 pont; 3 59,999 60,01050 | 70,7129 | 37,8891 | 30,0096 | 60,0192

A 8. tablazat

eredményeibdl latszik, hogy az illesztett korok atmérdje a mért

értéktol legfeljebb 9 mikrométerrel térnek el. A szordsok 2 és 6 pm kozott valtoznak.
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A 100 mm-es kalibrald gytrii eredményeit a 9. és 10. tdblazat foglalja 6ssze. A 9.

tablazat eredményeibdl latszik, hogy az illesztett korok atmérdjének eltérése a helyes

atmérotdl 3 mikrométernél nem nagyobb. A szérdsok értéke 0,4 és 4 pm kozott van.

9. tablazat: 100 mme-es kalibradlo gyiirii merési eredményei LSC kor esetén

gtf;ll(:rgc’ses Helyes érték Legkisebb négyzetek mddszere (LSC)

[mm] [mm] a [mm] b [mm] r [mm] d [mm] d atlag [mm] Sz6ras [mm]
2100; 3 pont; 1 99,999 100,01005 | 89,1012 | 53,4796 | 50,0042 | 100,0084 100,0089 0,0004
2100; 3 pont; 2 99,999 100,01005 | 71,4968 | 50,9935 | 50,0046 | 100,0092
2100; 3 pont; 3 99,999 100,01005 | 77,4795 | 47,9055 | 50,0045 | 100,0090
2100; 5 pont; 1 99,999 100,01005 | 89,0976 | 53,4762 | 50,0053 | 100,0106 100,0111 0,0012
2100; 5 pont; 2 99,999 100,01005 | 71,4954 | 50,9926 | 50,0062 | 100,0124
2100; 5 pont; 3 99,999 100,01005 | 77,4810 | 47,9027 | 50,0051 | 100,0102
2100; 7 pont; 1 99,999 100,01005 | 89,0986 | 53,4770 | 50,0069 | 100,0138 100,0126 0,0030
2100; 7 pont; 2 99,999 100,01005 | 71,4976 | 50,9942 | 50,0046 | 100,0092
2100; 7 pont; 3 99,999 100,01005 | 77,4795 | 47,9017 | 50,0074 | 100,0148
2100; 9 pont; 1 99,999 100,01005 | 89,0983 | 53,4778 | 50,0047 | 100,0094 100,0092 0,0028
2100; 9 pont; 2 99,999 100,01005 | 71,4971 | 50,9994 | 50,0032 | 100,0064
2100; 9 pont; 3 99,999 100,01005 | 77,4793 | 47,9052 | 50,0059 | 100,0118
2100; 15 pont; 1 99,999 100,01005 | 89,1016 | 53,4736 | 50,0035 | 100,0070 100,0102 0,0032
2100; 15 pont; 2 99,999 100,01005 | 71,4959 | 51,0028 | 50,0067 | 100,0134
2100; 15 pont; 3 99,999 100,01005 | 77,4811 | 47,9031 | 50,0051 | 100,0102

A 10. tablazat eredményeibdl

maximum 10 mikrométerrel térnek el

mikrométer k6zott vannak.

latszik, hogy az illesztett kordk atmérdje

a tényleges atmérdtdl. A szorasok 0,4 és 8
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10. tablazat: 100 mm-es kalibralo gyiirii mérési eredményei MCC kér esetén

gtf;ll(:rgc’ses Helyes érték Legkisebb koré irhato kor (MCC)

[mm] [mm] a[mm] b [mm] r [mm] d [mm] d atlag [mm] Sz6ras [mm)]
2100; 3 pont; 1 99,999 100,01005 | 89,1012 | 53,4796 | 50,0042 | 100,0084 100,0089 0,0004
2100; 3 pont; 2 99,999 100,01005 | 71,4968 | 50,9935 | 50,0046 | 100,0092
2100; 3 pont; 3 99,999 100,01005 | 77,4795 | 47,9055 | 50,0045 | 100,0090
2100; 5 pont; 1 99,999 100,01005 | 89,0964 | 53,4772 | 50,0059 | 100,0118 100,0133 0,0015
2100; 5 pont; 2 99,999 100,01005 | 71,4961 | 50,9917 | 50,0074 | 100,0148
2100; 5 pont; 3 99,999 100,01005 | 77,4822 | 47,9045 | 50,0066 | 100,0132
2100; 7 pont; 1 99,999 100,01005 | 89,0970 | 53,4800 | 50,0106 | 100,0212 100,0197 0,0055
2100; 7 pont; 2 99,999 100,01005 | 71,4955 | 50,9942 | 50,0068 | 100,0136
2100; 7 pont; 3 99,999 100,01005 | 77,4742 | 47,9025 | 50,0121 | 100,0242
2100; 9 pont; 1 99,999 100,01005 | 89,0981 | 53,4784 | 50,0069 | 100,0138 100,0134 0,0030
2100; 9 pont; 2 99,999 100,01005 | 71,4972 | 50,9979 | 50,0051 | 100,0102
2100; 9 pont; 3 99,999 100,01005 | 77,4794 | 47,9070 | 50,0081 | 100,0162
2100; 15 pont; 1 99,999 100,01005 | 89,0996 | 53,4758 | 50,0076 | 100,0152 100,0207 0,0078
2100; 15 pont; 2 99,999 100,01005 | 71,5008 | 51,0064 | 50,0148 | 100,0296
2100; 15 pont; 3 99,999 100,01005 | 77,4790 | 47,9025 | 50,0086 | 100,0172
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5. Eredmények értékelése

5.1 Mérés pontossaga a kiilonb6z6 atméroknél

Az illesztett korok vizsgalatanal fontos elemezni, hogy az illesztett korok hogyan
viszonyulnak a helyes atméré értékhez. Az alabbi 5 diagramon az egyes atmérdkre

felvett pontokra illesztett korok méretét lehet latni.
5.1.1 Az egyes kalibralé gyiiriik mérési hibaja

A 11. ébran lathaté a 6 mm-es kalibrald gytirtin mért pontokra illesztett legkisebb
négyzetes eltéréses (LSC) és a legkisebb koré irhatd kor (MCC) szerint meghatarozott
atmérd. A vizszintes tengelyen a mérési pontszamok, a fiiggdleges tengelyen az atmérd
értéke lathato mm-ben. A diagramon egy pont harom illesztett kor atméréjének atlagat
jeloli. Az adatokbol latszik, hogy a 3 pontra illesztett korok megegyeznek, mivel 3 pont
a legkevesebb, amivel meg lehet hatdrozni egy kort. Az dbran lathat6, hogy minél tobb
pontot vesziink fel a kalibraldé gyiirii keriilete mentén, annal nagyobb lesz az atmérd
kiilonbség a két modszerrel illesztett korok kézott. A mérési pontszam ndvekedésével az

LSC atmérd értékek egyre jobban megkozelitik a kalibralo gytirii helyes értékét.

6,035
A
6,030 -
A\ +
E ] N+
£ 6,025 - ==
o +  6-0s 4tméré (LSC)
E 6,020 - 6-0s 4tmérs (MCC)
-\..;]: 7
1 = Helyes érték
6,015 -
6,010 >
0 5 10 15 20
MErési pontszam

11. dbra: 6 mm-es gyiirii mérési eredményei a pontszam fiiggvényében

A kovetkezd abran (12. dbra) a 12 mm-es kalibralé gytirin felvett pontokra
illesztett korok atmérdje lathatod. Itt is minden pont 3 mérés atlagabol lett meghatarozva.
A diagramon latszik, hogy a két moddszerrel illesztett kordk kiilonbsége a mérési

pontszam novelésével novekszik. Az LSC korok a mérési pontszam novelésével feliilrdl
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kozelitik a helyes értéket. A 7 és 15 pontra illesztett LSC kor van a legkdzelebb a

tényleges értékhez.

12,012
%

12,010

12,008

12,006 -
] + 12-es atmér6 (LSC)
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12,004 - =+ .
] 12-es atméré (MCC)

12,002 ] = == Helyes érték

12,000 1 | =

11,998 1oty

MEresi pontszam

12. abra: 12 mm-es gyiirii mérési eredményei a pontszam fiiggvényében

A 13. 4dbran a 25 mm-es kalibral6 gylirii mérési adatai lathatok. A 15 pontra
illesztett LSC kor van a legkdzelebb a valodi értékhez. Ezen a diagramon is 1athato a két

illesztési modszerrel illesztett korok atmérdje kozotti kiillonbség.

25,012
/

25,010 -

25,008 -
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25,002 - +
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13. dbra: 25 mm-es gyiirii mérési eredményei a pontszam fiiggvényében

A 14. abran lathatok a 60 mm-es kalibrald gylrli mérési eredményei. Az
eredményekbdl latszik, hogy az LSC koroknél mindig nagyobbak az MCC kordok. Az
LSC korok plusz 4 és minusz 2 mikrométeres intervallumban helyezkednek el a

tényleges atméréhoz képest.
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14. dbra: 60 mm-es gyiirii mérési eredményei a pontszam fiiggvényében

A 15. abran lathatok a 100 mm-es kalibralé gyliri mérési eredményei. Az
eredményekbdl latszik, hogy az LSC korok atmérd értékénél mindig nagyobbak az
MCC korok. Az LSC korok £2,5 pm-es intervallumban helyezkednek el a tényleges

atmérohoz képest.

100,022
/

100,020 -
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15. abra: 100 mm-es gyiirii merési eredményei a pontszam fiiggvenyében

5.1.2  Osszehasonlitas a kiilonb6z6é mért kalibralé gyiirik kozott

Osszefoglalva elmondhat6 a kapott mérési eredményekbdl, hogy:
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e Szinte minden vizsgalt esetben az MCC korok atmérd értékei feliilbecsiilték az
atméro értékét, és a mérési pontszam valtozasat figyelembe véve nem mondhato el
egyértelmi tendencia. Ennek oka lehet, hogy az MCC kort a ponthalmaz azon 3
pontjara illesztjiik, aminél teljesiil, hogy az 6sszes mért pontot magaban foglalja és
kozben az atméréje a lehetd legkisebb. Tehat az MCC korén kivil nem
helyezkednek el pontok, csak a belsejében, ebbdl kdvetkezik, hogy nagyobbnak kell
lennie az MCC kornek mint az azonos ponthalmazra illesztett LSC kornek.

e A mérési pontszdm novekedésével szinte minden esetben az LSC korok atmérd
értékei egyre jobban megkozelitik a kalibrald gytirtik helyes értékét. Ennek oka az
lehet, hogy a nagyobb (kiugro értékil) geometriai tavolsag hibaval rendelkez6

pontok hatasa csokken, minél tobb pontra végezziik el a korillesztést.

A mérési hiba a mért értékek és a helyes érték kiilonbségét jelenti. Kiszamitottam
az egyes kalibralo gytiriik esetén a mérési hibakat, majd képeztem ezeknek a mérési
hibaknak az atlagait a mérési pontszamok szerint, az sszes vizsgalatba vont kalibralo
gylrli esetén. A 16. dbrdn mérési hibak atlaga lathat6 a pontszdmok fiiggvényében. A
diagramon egy pont a 6, 12, 25, 60 és 100 mm-es kalibralé gytiriikre felvett pontokra
illesztett LSC vagy MCC korok eltérésének az atlagat jelenti. Jol lathatd, hogy a mérési
pontszam novekedésével az LSC korok eltérése a tényleges értéktdl csokken, tehat
minél tobb pontot vesziink fel a keriilet mentén, annal pontosabb lesz az illesztett kor
atmérdje a valos értékhez. Az MCC korok esetén forditott tendenciat lathatunk, minél
tobb pontot vesziink fel a keriilet mentén, annal nagyobb lesz a legkisebb koré irhatd

kor atmérdje.
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16. abra: A mérési hibak értékeinek atlaga a mérési pontszam fiiggvényében
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A 17. abran szintén az eltérések atlaga lathato, de az atmérok fiiggvényében. A
diagramon egy pont a 3, 5, 7, 9 és 15 pontra illesztett korok eltérésének atlagat jeloli a

tényleges atméréhoz. Az adatokra hatvanyfiiggvény illeszthet6 jo kozelitéssel.

0,020
0,018 N + LSC hiba &tlagok
0,016
0,014 4= X MCC hiba atlagok
5
£ 0,012 -\ , |
m 0,010 \ —— Hatvany (LSC hiba
= stlagok)
2 0008 || atlago
0.006 \/\ \ —— Hatvany (MCC hiba
ooon |\ X T~ X stlagok)
0’002 —|\ y =0,0271x0411
' e R2=0,7151
0,000 . : . | , o
0 25 50 75 100 125 y = 0,0884x°%
o R?=0,9424
Atrnérd )

17. abra: A mérési hibak dtlaga az dtmeérok fiiggvényében

Az LSC korok hibajat az atmérd fiiggvényében a kovetkezd egyenlettel irhatjuk le:

Mérési hiba (LSC) = 0,0884 - d 1209 (26)
ahol d: a mért atmér6 értéke mm-ben.
Az MCC korok hibajat az atméré fiiggvényében a kovetkezd egyenlettel lehet
kozeliteni:

Mérési hiba (MCC) = 0,0271 - d~%411 27)
ahol d: a mért atmér6 értéke mm-ben.
A fliggvénykapcsolatokbdl 1athato, hogy mindkét matematikai szamitasi modszer esetén
a 25 mm-es atmérénél nagyobb méretli idomszerek esetén a mérési hiba értéke
allandosul. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a 25 mm-nél kisebb kordk atmérdjének
meghatarozasa soran a mérési hiba (a mérés torzitasa) jelentésen befolyédsolja a mérési
eredményt. A kapott eredmény hasonlésagot mutat azzal a ténnyel, mely szerint a
koordinata mérések soran az etalonként hasznalt gdbmbok atmérdjének is minimalisan
kozel 25 mm-esnek kell lennie. Az is befolyasolhatja a mérést, hogy a profilprojektor
vetitbernydjén a szalkereszttel azonos nagyitds mellett a kiillonb6zd atmérdk esetén
valtozo gorbiiletli kontlrra kell raallni, illetve a szalkereszt vastagsaga allando, a mért

atmeérok értéke viszont valtozo.
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5.2 Meérések ingadozaisa

A kiértékelés sordn vizsgaltam az illesztett korok szordsat, ami a 18. és 19. dbran

lathato. A diagramokon a szérasokat a mérési pontszam fliggvényében abrazoltam az

LSC és MCC korokre.
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=
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012 3 456 7 8 91011121314 1516
MErési pontszam

18. abra: Az LSC korok szorasa a mérési pontszam fiiggvényében

A diagramokon egy pont egy adott armérére, adott pontszamra illesztett, 3

mérésbdl szamitott (x) szerinti szorast jelent mm-ben. A 18. és 19. abran lathato, hogy a

szOoras nem mutat lényeges valtozast a pontszdm novelésével, az értékek nem mennek

12 pm fole.
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19. dbra: Az MCC kérék szordsa a mérési pontszam fiiggvenyében
Ha a szdrasokat az atmérd fliggvényében abrazoljuk az LSC korok esetén (20.
abra), akkor lathatunk egy csokkend tendenciat az atméré novelésével. A diagramon
egy pont egy adott atmérd, adott szdmu pontra illesztett kor 3 mérésének szorasat

jelenti.
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20. abra: Az LSC korok szordasa az atmerd fiiggvényében

A 21. abran az MCC korok szorasa lathatd az atmérd fliggvényében. A diagramon
egy pont egy adott atmérd, adott szamu pontra illesztett kor 3 mérésének szorasat
jelenti. Az MCC korok esetén nem lathatd egyértelmi tendencia a szorasokban, mint az

LSC korok esetén.
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21. abra: Az MCC korok szordsa az atmerd fiiggvényében
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5.3 Széraselemzés (ANOVA)

Szoraselemzéssel arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy a kalibralé gytirik
méretének meghatarozdsa soran mely paramétereknek van hatasa a mérési
eredményekre LSC korok esetén. Osszesen 5 féle mérési pontszamot vélasztottam, és 5

féle kalibralo gytirtit mértem.
5.3.1 Egyesitett ANOVA

Az 0sszes mérési hibat kiszamitottam, és szoraselemzéssel megvizsgaltam, hogy a
mérési pontszamok valtoztatasa vagy a kiilonféle méretli kalibrald gytliriik
szignifikansan kiillonb6z6 eredményeket adnak-e.

A vizsgalati modell a kovetkez6 egyenlettel irhato le:

Yijk =M+ a; + B +af;+ & (28)
ahol: y; i k-dik mért adat,

W: a varhat6 érték,

;. i-dik pontszam,

p;: j-dik gyliri méret,

&ijk: a kisérleti hiba.

A szoéraselemzés eredménye a 11. tdblazatban talalhato.

11. tablazat: A kétfaktoros ANOVA vizsgalat eredményei

Analysis of Variance for Mérési hiba

Source DF SS MS F P
Pontszam 4 0,00013181 0,00003295 0,98 0,428
Névleges érték 4 0,00205284 0,00051321 15,22 0,000
Pontszam*Névleges érték 16 0,00023376 0,00001461 0,43 0,966
Error 50 0,00168584 0,00003372

Total 74 0,00410426

Az eredményekbdl lathatd, hogy a kalibralo gytiriik méretének 95%-0s szignifikancia
szinten hatdsa van a mérési hiba értékére, vagyis nem elhanyagolhato, melyik gytir(it
mérjiik, a mérési hiba mértéke valtozik. A mérési pontszdmnak nincs hatdsa a mérési
hiba értékére 95%-0s szinten (p>0,05).

A fOhatas abra (22. abra) megmutatja, hogy atlagosan a mérési hibat hogyan
befolydsolja a mérési pontszam ¢és a kalibrald gyliri mérete. Lathatd, hogy a mérési

pontszam novekedésével csokkenés van a mérési hiba atlagos értékében az Osszes
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vizsgalt esetet figyelembe véve, de ez nem szignifikdns mértékli dsszevetve a gyliriik

méretének novekedése okozta hatissal.

Pontszam Mévleges Erték
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22. abra: Fohatas abra
A faktorok (mérési pontszam ¢és kalibrald gytirii mérete) kozott nem mutathato ki
kolcsonhatas, vagyis a kalibralo gylrli méretének novekedésével hasonlod lefutasu

gorbéket lathatunk a kiilonféle mérési pontszamok esetén (23. abra).
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23. abra: Kolesonhatas abra
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5.3.2 Szoéraselemzés az egyes kalibralo gyiiriikre elkiilonitve

Vizsgalataim soran a profilprojektorral torténd ismételt mérések ingadozasat
hatdrozom meg a tovabbiakban. Ez esetben minden gytiri esetén kiilon meghatarozom
az ismételt mérések szoérasat az adott gylrlihéz tartozd Osszes mérés
figyelembevételével. A vizsgalat soran hasznalt vizsgalati modellt a kovetkez6 egyenlet
irja le:

Yij = uta;+ e (29)
ahol: y;;: k-dik mért adat, u: a varhat6 érték, a;: i-dik pontszam,
g;j: a ismétléses hiba.
Minden kalibralo gytiri mért értékére végeztem egy faktor, a mérési pontszdm szerinti
szoraselemzést, €s meghataroztam az adott kalibrdld gylriihdz tartozd egyesitett
ismétléses szords értékét.

12. tablazat: Az egyfaktoros ANOVA vizsgdlat eredményei

6 mm-es kalibralé gydiri

Source DF SS MS F P
Pontszam 4 0,00001853 0,00000463 0,05 0,994
Error 10 0,00090032 0,00009003

Total 14 0,00091885

S =0,00948852

12 mm-es kalibralé gydri

Source DF SS MS F P
Pontszam 4 0,0002360 0,0000590 2,71 0,092
Error 10 0,0002176 0,0000218

Total 14 0,0004536

S = 0,004665

25 mm-es kalibral6 gydiri

Source DF SS MS F P
Pontszam 4 0,0000330 0,0000082 0,19 0,939
Error 10 0,0004389 0,0000439

Total 14 0,0004719

S = 0,006625

60 mm-es kalibralé gydiri

Source DF SS MS F P
Pontszam 4 0,0000507 0,0000127 1,74 0,218
Error 10 0,0000730 0,0000073

Total 14 0,0001237

S =0,002701

100 mm-es kalibralo gydirii

Source DF SS MS F P
Pontszam 4 0,0000273 0,0000068 1,22 0,362
Error 10 0,0000561 0,0000056

Total 14 0,0000834

S = 0,002368

Lathat6 az eredményekbdl, hogy a mérési pontszamnak egyik vizsgalt atmérd értéknél

sincs hatasa 95%-0s szinten a mérési hiba értékére. Az ismétlés okozta mérési
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bizonytalansadg becslésére az egyesitett szoras értékek az egyes ANOVA tablazatok
alatti sorban talalhatok mm-ben.

Az ismétléses szordsok az atmérd fliggvényében a 24. &bran lathatok. A
diagramon lathat6, hogy minél nagyobb a vizsgalt atmérd, az ismétléses szoras annal
kisebb. Ennek oka lehet, hogy a profilprojektor nagyitasi értékének beallitasa mellett
valtoz6 atmérék mérése esetén a szalkereszttel valtozo gorbiiletli konturra kell raallni.
Tehat minél nagyobb a vizsgalt atmérd, annal kisebb gorbiileti a kontur, amire a
vetitéernyon a szalkereszttel ra kell allni. Tovabbi ok lehet még az, hogy a szalkereszt

vastagsaga allando, a vizsgalt atmérdk viszont valtozo nagysagliak.

0,010 \‘
= 0,009 \
£ 0,008
-
5 0,007 \ *
w 0,006
1 ’
E 0,005 L !Egy(?srfett -
= * \ ismétléses szdras
£ 0,004
z 0.003 —— Hatvany (Egyesitett
0 Y ismétléses szoras)
% 0,002 T
E’ 0,001

y = 0,0202x0:462
0,000 T T T T (

R?=0,8118
0 25 50 75 100 125

Atmérd [rmm]

24. abra: Az egyesitett ismétléses szordsok az atmero filiggvenyében

Az ismétléses szorasra az alabbi egyenlet irhat6 fel:
Uismeties = 0,0202 - d~0%e2 (30)

ahol d: a mért atmér6 értéke.
5.4 Mérési bizonytalansag meghatarozasa

A profilprojektorral torténd mérés bizonytalansaga:

— |2 2
Ue = \/uprojektor + Uismeties (31)
U =2u, (32)
ahol: Uy jektor: @ projektor bizonytalansaga,
Uismeties: €gyesitett ismétléses bizonytalansag,

mor

u.: ered6 bizonytalansag a profilprojektorral torténd atméré mérés soran,
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U: kiterjesztett mérési bizonytalansag a profilprojektorral torténd atméré mérés
soran (megkozelitéleg 95%-0s szinten).
A profilprojektor miiszaki leirasa alapjan (1d. 3.2 fejezet):

L
(3+§)
Uprojektor — 2103 (33)

A 13. tdblazatban lathatok a bizonytalansagok szamitott értékei.

13. tablazat: A bizonytalansagok szamitott értékei

kalibralo gy(ir(ik
helyes értéke
[mm]

Uismétlés uprojektor Uc u
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]

6,02350|0,0095 | 0,0016 | 0,0096 | 0,0192
11,99990 | 0,0047 | 0,0016 | 0,0049 | 0,0099
25,001150,0066 | 0,0018|0,0069 | 0,0137
60,01050 | 0,0027 | 0,0021|0,0034 | 0,0068
100,01005 | 0,0024 | 0,0025 | 0,0034 | 0,0069

A 25. abran lathatok a kiterjesztett-, az ismétléses-, a projektor-, és az Osszesitett mérési
bizonytalansag értékek az atmérd fliggvényében. A kiterjesztett mérési bizonytalansag
értékekre jO kozelitéssel hatvanyfiiggvény illeszthetd. Az 4atmérd fiiggvényében

csOkkend tendenciat mutatnak az U értékek.
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25. abra: A méreési bizonytalansdagok az atmero fiiggvényében
A hatvanyfiiggvény ami kozeliti a kiterjesztett mérési bizonytalansag értékét az atmérd

fliggvényében a kovetkezdképpen irhato fel:

U=0,0312-d°338 (34)

ahol d: a mért &tmérd értéke mm-ben.
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Tehat az ismételt mérés okozta bizonytalansdg az atméré novekedésével csokken,
amelynek oka lehet az, hogy azonos nagyitas értéken vizsgalt atmérék esetén a
szalkereszt vastagsaga a vetitOképernyOn nem valtozik, viszont a kontarok gorbiilete
valtozik, vagyis az atmérdk valtoztatdsaval valtozo gorbiiletii kontarra kell raallni a
szalkereszttel.

Osszességében az ismétlés okozta ingadozis a projektor sajat bizonytalansaga
kompenzalja egymast egy kiss¢ az atmérd fliggvényében, de az ismétlés okozat
bizonytalansdg csokkenése nagyobb mértékii, mint az Uprojextor nOvekedése, igy
Osszességében a mérés teljes bizonytalansaga csokkend tendenciat mutat a 25. abranak

megfelelden.



6. Osszefoglalas

A mérések ¢és az elemzések elvégzése utan elmondhatd, hogy a profilprojektorral
torténd mérés soran a mérési pontszamoknak nincs szignifikdns hatasa a mért
eredményekre, ellenben a kalibraloé gytiriik mérete szignifikans hatassal bir. Az illesztési
modszerek kozott gépészeti szempontbdl elhanyagolhatd kiilonbséget tapasztaltam. A
Kasa ¢és Pratt korillesztési modszerrel illesztett korok atmérdje a geometriai LSC
modszerrel illesztett korok atméréjénél minddssze nanométer nagysagrendi kiilonbség
volt. A Taubin algebrai mddszerrel illesztett korok atmérdje a kijelezhetd tiz tizedes
jegyig (milliméter esetében) nem mutatott eltérést a geometriai LSC modszerhez képest.
A legkisebb koré irhatd koroknél elmondhatd, hogy minél tobb pontszamra illesztjiik a
kort, annal nagyobb lesz az LSC kortdl valo eltérése.

A vizsgalataim altal fény deriilt a profilprojektor azon tulajdonsagéra, hogy kis
atmérdknél a hiba értéke nagyobb mint nagy étmérdk esetén. Elmondhatd, hogy 25 mm-
es vagy nagyobb atmérék mérésénél és LSC korillesztéssel a hiba értéke 2 mikrométer
alatti értéken allandosulni latszik. A profilprojektorral torténd atméré meghatarozas
soran a kiterjesztett mérési bizonytalansag az 4tméro6 fiiggvényében csokkend tendenciat
mutat.

A tovébbiakban célszerli lenne vizsgalni a profilprojektorral torténd atmérd
meghatarozas soran a nagyitasi érték hatasat az illesztett korok atmérdjének hibdjara,
eltérésére a helyes értékt6l. Lehetne vizsgalni a legnagyobb beleirhatd (MIC), és a
minimum zéna (MZC) korok jellemzoit a mérési pontszam és az atméré fliggvényében.
Tovéabbi vizsgalatokat lehetne folytatni arra vonatkozodan, hogy a pontokat a kalibrald
gylriikre egymastol nem egyenld tavolsdgokra vessziik fel a teljes keriilet mentén,
hanem csak negyed, fél és haromnegyed koriv mentén elosztva, igy az egyes LSC

matematikai modszereket ismét 6ssze lehetne hasonlitani egyméssal.
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