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Bevezetés

A jarmiipari gyakorlatban egyre nagyobb teret nyer a 3D méréstechnikai eszkdzok
alkalmazasa a hosszméréstechnikdban. A koordinata mérékarok elterjedése — a novekvd
pontossag miatt- egyre nott.

Dolgozatomban csukldkaros koordinata mérégépen végzett mérésekbdl szarmaztatott
mérési bizonytalansdg szamitasat végeztem el. A méréseket kiilonbozd paraméterek
szisztematikus valtoztatasa mellett hajtottam végre.

A vizsgalatok célja, hogy meghatdrozzam, mely paraméterek valtoztatasa van hatassal
a mérési bizonytansag értékére. A méréseket egy etalon eszkozon, a Mitutoyo Height
Masteren végeztem. Az etalont kiilonb6zd helyzetekben, eltérd pontokon vizsgaltam,
annak megfeleléen, hogy a mérés sordn hasznélhat6 teriilet egyes részeinek a hatdsat a
mérés bizonytalansagara meg lehessen hatarozni.

A mérési pontokbol szamos tavolsagot szamoltam, majd ezeket az értékeket vetettem
Ossze. Az etalonnak koszonhetden, ugyanazt a hosszusdgot tobbféle moddon
eldallitathattam, figyelembe véve, hogy a mért tavolsag az etalonon beliil hol helyezkedik
el. A mérdszemélyek valtoztatdsaval az ismételhetdséget €s reprodukalhatosagot is
megvizsgaltam.

Egy masik mérési sorozat tervezésével arra kerestem a valaszt, hogy a mérések
ingadozéasai hogyan alakulnak hirom kiilonb6z0 méretli vizszintes hasab, harom
kiilonb6z6 személy altal torténd mérése soran. Ezen kisérletsorozattal becslést adtam arra,
hogy mekkora a karos mérégép ismételhetdségének ¢€s reprodukalhatdsaganak értéke,

amellyel meghataroztam a mérés kiterjesztett bizonytalansagat is.
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1. A csukldkaros koordinata mérégépek felépitése

A mai csuklokaros koordinata mérdgépek elddje az iparban elterjedten hasznalt telepitett

koordinata mérogép. A kovetkezokben a mérdgép felépitését mutatom be.
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1. abra Csuklékaros koordinata mérogép felépitése [6]
Csuklo(k) biztositjak a csukldkaros koordinata mérdgép tagjai kozotti elforgathatod
osszekottetéseket.

Egy csuklo éallhat tobb, szogmérdérendszerrel felszerelt forgd tengelybdl. Ennek

megfelelden megkiilonboztetiink csuklokat egy, két vagy harom szabadsadgfokkal. A harom
fécsuklo hasonlatos az emberi kar vallesuklojahoz, konyokcesuklojahoz és kézcsukldjdhoz. A
ma gyakori késziilékeknek a vallban €és a konyokben két szabadsagfoka, a kézcsukldban pedig
két-, vagy harom szabadsagfoka van. Ami azt jelenti, hogy hat vagy hét forgastengellyel
rendelkeznek. A karok egymashoz képest nem egy meghatarozott szogben allva végeznek
mozgast. A csuklokban beépitett erdérzékeld véd a befesziilés és deformacio ellen. A
forgoadd szogtartomanya lehet hatar nélkiili (360°) vagy behatarolt. A karos kiépitésnél a
csuklokba beépitett szogjeladok segitségével mérhetd két ismert hosszasagu kar egymashoz
képesti helyzete és az Osszes jeladd altal szolgaltatott adat feldolgozasaval a legutolso kar

illetve a ra erdsitett tapinto térbeli helyzete meghatarozhato.
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Az elforgasi szoget jellemzden optikai Gton mérik abszolut mérdrendszerrel. Egy kodtarcsa
forgasa kozben a kiolvasd egység felé adott szogelfordulasonként jelet ad a szoftvernek,

amelyet iranyhelyesen 0sszegezve inkrementalis modon meghatarozhato a szogelfordulas.

2. abra Csuklokaros mérégép csukloi [3]

A tapinté egy jellemzbéen forgdsszimmetrikus tengely végén elhelyezett érintkezd
feliiletet biztositd gdmbbdl all. A mérégémb fontos jellemzdi: anyaga, mérete, geometriaja €s
pontossaga. A tengelycsonk anyagat ¢és geometriat ugy kell megvalasztani, hogy a lehetd
legkisebb mértékben deformalodjon a méréskor fellépd eré hatasara. Oda kell figyelni a
tapintd megvalasztdsakor arra is, hogy a tapintd nagysdga a méréshez megfeleljen, hiszen
példaul nem haszndlhatunk egy nagyobb atmérdjli tapintot a furatméréshez, mint maga a
furat. A mérendd elem méretének ndvekedésével, ahogy lehetséges novelni kell a gdmb
atmérdjét mivel ez kevésbé sériilékeny €és a gdmb pontossaga is javul, amely a mérést
nagymértékben befolydsolja. A mér6gdomb anyaga jellemzden valamilyen keramia
(aluminium vagy cirkonium oxid). A gomb atmérdjének pontossiga néhany mikrométer
koriili érték, mig a gdmbi alak eltérés tized mikronos nagysagrendi.

A mérés elvégzésénél a koordinatdk kiolvasasa a karos mechanizmus végén elhelyezett
tapintd egységen 1évd gomb kezeld altali megnyomasaval torténik. A gomb megnyomasaval a

csuklokarok ismert hosszabodl és egymashoz képesti helyzetébdl a szamitdgép meghatarozza a
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mérdtapintd végén elhelyezett gomb kozéppontjat. A kemény, kopasalld anyagbol késziilt
mérégdmb atmérdjének ismeretében a megérintett feliiletre atszamithato a keresett

koordinata.

A hordozhat6é koordinata mérdgép szerkezeti elemeibdl hidnyzik a granit alap és kis sulyu
(Al, szénszalas miianyag) csdszerli elemekbdl, karokbdl épiil fel. Automatikus tomeg és
hékompenzacio is kialakitasra kertilt.

A karos mérégép rogzitésére a berendezés talpan van lehetdség, ahol az erre a célra
kialakitott furatokon keresztiil mereven fel lehet fogatni a kivant mérési helyre. A rogzités
emellett torténhet magneses elven is, olyan esetben, ha a rogzités helyén magnesezhetd
anyagok vannak ¢és az esetleges felmagnesezodés nem okoz a késdbbiekben problémat.

A hagyomanyos telepitett mérdgépekkel szemben, a csuklokaros mérdgépek

jellemezden kézi miikddtetésiick, amelyek a kis tomeggel és hordozhatdssaggal, illetve a
szerkezeti kialakitas korlataival vannak Osszefliggésben.
Létezik azonban a mérés automatizalt valtozata is, amely atmenetet jelent a robotok ¢és a kézi
csuklokaros merégépek kozott. Ebben az esetben a méréshez sziikséges mozgést a szerkezet
csukloinal elhelyezett elektromotorok valositjdk meg. A kialakitds hasonlit a csuklokaros
robot konstrukcional megszokott felépitéshez. A karok végén jellemzden egy 1ézeres szkenner
helyezkedik el és ez végzi a felillet digitalizalasat, amelyet példaul karosszéria elemek
automatizalt bemérésénél lehet alkalmazni. A kialakitisa 6tvozi a hordozhato kivitelt és a
robotok altal biztositott automatizalhatésagot. A csuklokaros kialakitasbol addddan befér
olyan helyekre is ahol a nagyobb méretii hagyomanyos mérégépek nem képesek mérni
szerkezeti kialakitasukbol adodoan.

Az eltérd felépitése miatt a szokéasos csuklokaros koordinata mérdgép hibaviselkedése
eltér a Descartes-féle koordinata mérégépeknél tapasztaltaktdl. Itt nincsenek egyenes
vezetékek és linearis mérdlécek, melyeknél a méréseltérés megallapitott Osszetevdje egy
Descartes-féle koordinata rendszerben kozvetleniil hozzarendelhetd lenne. Ehelyett hasonlo
befolydsok hatnak, mint a forgoasztaloknal és a forgo6-, lengd csuklonal: a forgoéado
szoghelyzet eltérései és nullponthelyzetei, a forgd elmozdulas {itése, a kartag hosszusagai, a
térbeli szoghelyzet és a forgastengelyek kolcsonds tavolsagai, kiilonféle erdk a karkitérésnél
(sulykiegyenlitéssel vagy anélkiil), csuklojaték, hiszterézis, homérséklet, nedvesség, a karok

rezgése. Fontos a szerelésbazis (ahova a mérendd targyat felfogjuk) stabilitasa, hisz ennek a
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késziiléknek sajat munkadarab befogdja nincs. A kézi mozgatds miatt a kezeld személy
befolyasa kiilonosen nagy.

A karos koordinata mérdgépek a koordinata méréstechnika elvén hasznalhatoak
hosszméretek ¢€s kiilonb6z6 geometriai elemek adott jellemzdinek (méret, alak, helyzet)
meghatdrozasara.

A mérés elve tehat megegyezik a hagyomanyos koordinata mérdgépeknél hasznalt
méréssel. A legjelentdsebb eltérés, hogy amig hagyoméanyos mérdgépek derékszogl
koordinata rendszer szerinti egyenes vonall mozgasok végzésére (mérésére) alkalmasak,
addig a karos mérdgépek elemei csuklokkal kapcsolodnak egymdashoz, melyek csak
szogelfordulast képesek végezni és mérni. Az eltérd kialakitas oka, hogy ezek a berendezések
a hagyomanyos telepitett mérdgépekkel szemben hordozhatoak, igy az alkalmazds sordn a
mobilitas nagy szerepet kap. Ez az egyik legnagyobb eldnye az eszkdznek.

A ko6z6s mindkét mérégép tipusban, hogy ha nem lenne szamitogép, akkor a mérdgép
csak mérési pontgylijtd lenne. Ezért a koordinata-mérégépekhez elengedhetetlen a
szamitogépes vezérlés. Feladatkorébe tartozik a kapcsolattartds a mérdgép és a kezeld kozott,
a vezérlés, a felvett pontok elemzése, ezen kiviil a jegyzOkonyvek készitése és adattarolas. A
korrekcios tényezdket mindig figyelemmel kiséri (geometriai és kornyezeti). Megfeleld
miikodéshez a mérégéphez tartozd szoftvert kell alkalmazni. Viszont az elmult években
elkészitettek egy I++ DME interfészt, ami lehetdvé teszi a mérOprogramok atvitelét és

futtatasat akar kiilonb6z6 kialakitasu és gyartmanyu mérdgépek kozott is.

2. A csuklokaros koordinata mérogép alkalmazasa

A csuklokaros koordinata mér6gép alkalmas olyan térbeli koordinatak mérésére, melyek
szilard hosszisagu tagok nyitott lancédbdl allnak, és amelyeket egymassal és a szilard
kornyezettel, valamint a mérérendszerrel, példaul a lanc szabad végén elhelyezkedd merev
tapintoval, forgastengely kapcsol dssze.

A csuklokaros koordinata mérégépek adott esetekben alternativat jelentenek a
hagyomdanyos telepitett mérégépekhez képest. Tobb olyan elényds tulajdonsaga van (térbeli,
komplex geometriai adatok meghatarozhatoak és kozvetleniil szamitogépes feldolgozassal
kiértékelhetdek), amelyek hagyomanyos mérdeszkozokkel csak koriilményesebben oldhatdk

meg. A koordinata méréeszkdzon végzett méréseknek is tobb hatranyai vannak. Hatranyként
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emlithetd az lizemeltetés magas koltsége (a hagyomanyos koordinata mérdgépek iizemeltetési
koltsége magasabb, mint a csuklékaros mérdgépeké). A gazdasagossagi helyzetre vald
tekintettel, mindig a koltséghatékonyabb moddszert kell valasztani. Egy ilyen berendezésnél
kiilonosen fontos az optimalis kihasznaltsag tervezése. Hatranya még, hogy szakképzett
munkaerdt igényel. Eppen ezeket is szem el6tt tartva, fontos, hogy a mérés megkezdése eldtt
eldontsiik, hogy valdban sziikség van e a koordinata méréstechnikara.

Természetesen nagysorozatban végzett azonos mérési feladatnal a hagyomanyos eszkozokkel
(tolomérd, mikrométer, idomszer) szemben nem jelent alternativat, de ahogy a mérési feladat
nagyobb rugalmassagot és CAD kapcsolatot igényel, Ugy a csuklokaros mérdgeépek
alkalmazhatdsaga is novekszik.

A munkadarabok mérése hagyomanyos berendezéseken jellemzéen a kornyezeti

hatasokat figyelembe véve, egy rezgésmentes, kontrollalt hdmérsékletii, paratartalmu térben
(mérészobaban) torténik. Abban az esetben, ha a mérendd alkatrészt nem lehetséges a
mérdszobaba vinni, mert tal nagy a mérete, til nehéz, a rogzités nem teszi lehetové vagy a
beépités helyén annak sajatossagait figyelembe véve kell a mérést elvégezni (ahol az
Osszeépitésbdl adodo hibak, eltérések meghatirozhatdak), akkor a konnyll szerkezetes
csuklokaros mérégépek alkalmasabbak a mérés elvégzéséhez.
A mérdgép karjainak anyaga ¢€s kialakitasa olyan, hogy a homérséklet altal okozott
deformacié minél kisebb mértékben befolyasolja a mérés eredményét. Sok esetben a mérések
nem laboratoriumnak megfeleld kornyezetben torténnek, ezért a csuklokaros koordinata
mérdgépbe beépitett hdkompenzalo egység van.

A hagyomanyos, telepitett mérdgépek esetén a kiszerelhetd késziilekelemek a
mérdszobaban megmérhetdek, azonban a berendezésbe visszahelyezéskor elkovetett hibak
kideritése mar csak a helyszinen a beépitett allapotban torténd méréskor lehetséges. A
hordozhatdé mérdgép a berendezéshez rogzitve lehetdséget biztosit tehat beszerelt allapotban
helyzetét.

A hordozhat6 kivitelhez hozzatartozik, hogy a modern karos mérdgéprél a jelatvitel
kéabel nélkiil is megvaldsulhat, ezzel egyszerlisitve a felhasznalast és a hozzaférhetdséget. A
tapellatas ebben az esetben beépitett akkumulatorrol torténik. A kabelek elhagyéasaval a
mobilitds még inkdbb ndvelhetd.

Elényei kozé tartozik - a felépitésbodl eredden- a kis tomeg, hordozhaté kivitel, CAD

szoftverrel vald Osszekapcsolhatosdg, az eldirdsok a mérési korlilményekre tekintettel
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megenged6bbek, mint hagyomanyos kivitelnél, konnyebb kezelhetdség és olcsobb, mint a
hagyomdanyos kivitel. Azonban hatranyaként meg kell emliteni, hogy csak kisebb pontossag
érhet6 el vele [6].
Neéhany példat emlitenék az alkalmazasi teriileteire:

— CAD modellhez képesti eltérések vizsgalata,

— alkatrészek feliileti pontjainak digitalizéalasa,

— nagyméretli darabok bemérése,

— dimenzionalis méretek meghatarozasa,

— kis sorozata mérések esetén.

3. Anyag és modszer

3.1 Az altalunk hasznalt mérogép, etalon

A méréseket Romer MultiGage mérdégéppel végeztik. A hordozhatd, hattengelyes
mérdgép a korszerli gépmiihelyek igényeinek megfeleléen lett kialakitva. A kommunikacios
csatorna a szamitogép szoftverével WIFI-vel is konnyedén elérhetd. A precizios mérdgép 1,2
méteres méréstartomanylt. A fotengelyek koriil korlatlan az elfordithatosag, igy nehezen
hozzaférhetd helyek bemérését is elérhetévé teszi. Ontdmintdk, alkatrészek, szerszdmok,
ontvények és egyéb berendezések meéretellendrzésére szolgal. A helyszinen nincs sziikség
specialis telepitésre, a mérdgépet a kivant helyre kell rogziteni és kezdhetjiik is a méréseket.
A mérdkar mérésekor nincs sziikség mérdlaboratoriumra, hiszen a beépitett hkompenzalo
egység lehetdové teszi a gyartdsoron végzett méréseket is. A vezeték nélkiili halozat és a
beépitett akkumulator lehetévé teszi a teljes mobilitast. A mérési eredményeket a szoftver

automatikusan egy jegyzékonyvben rogziti.
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Csuklo
gombokkal

Mérstapinto

Akkumulator

3. abra ROMER MultiGage felépitése
F0 részei:
— ellensuly
—  WIFI port
— ergondmikus csuklo, konnyen elérheté gombokkal és egérfunkcidval
— Dbeépitett akkumulator
— mérdtapintd

— hat mérbtengely

A mér6tapintd az ugynevezett ,.csatlakoztasd és mérd” tipust, ami annyit jelent, hogy a
mérdszoftver automatikusan felismeri és azonositja a beillesztett mérétapintot. A méréseket
gyorsitja, hogy tapinté csere esetén nem kell a tapintokat ujrakalibralni, ha egy masikra

cseréljiik.

A mérésekhez hasznalt etalon egy Mitutoyo Height Master volt. Azért ezt az etalont
hasznaltuk a mérésekhez, mert egy mérési eszk6zon tobb hosszliisagot is meg tudtunk
hatarozni. Ezaltal konnyebben, gyorsabban és pontosabban tudtuk a mérendd hosszokat
meghatarozni, hiszen nem kellett az etalont cserélni a mérések kozott. A kiilonbozd beépitett

magassagméretek 1épcsdzetesen vannak elhelyezve. A Height Masternek 1étezik olyan
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verzidja, ahol a méréhasabok vizszintes sikon helyezkednek el, valamint ahol fliggdleges
sikon. A méréseink sordn mi a madasodik tipusu etalont hasznaltuk. A Height Masterhez
kiilonbozd adatfeldolgozd egységeket lehet kapcsolni. Ezekkel elérhetd a mérési adatok

kinyomtatdsa, valamint statisztikai miiveletek elvégzése.

Az altalunk hasznalt etalon mérési tartomanya 0310 mm.

Referencia

v

gyuru

Kijelzé

Referencia
skala

Meérbhasabokf=———_

4, abra Mitutoyo Height Master felépitése

A mér6hasabok két oszlopban helyezkednek el, de a mérési feliiletek ugyanazon a szinten
azzal a kiilonbséggel, hogy mig az egyik mérdpofa felfelé a masik lefelé mutat. Nagyon
merev konstrukcido €s stabil magassagmérést tesz lehetévé a hosszl €lettartama alatt. A

referencia gytiri szolgél az etalon nullazasara.
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3.2 Mérési feltételek

A kovetkezokben tisztaznunk kell az alapfogalmakat a méréssel kapcsolatban.

— Mérési tartomény: annak a gdmb alaku térnek az atmérdje, melyen beliil a csuklokaros

koordinata mérégéppel koordinatat mérni lehetséges. Az 5. abran A-val jeldltem a
mérési tartomanyt, B-vel a hasznos karhosszusagot. A sziikséges karhosszusagok
minden esetben megegyeznek a mérési tartomany felével. Ezek kisebbek, mint a karok
kétszeres karhosszisagai. Kinyujtott kar esetében a tapintdsi lehetdségek
korlatozottak, a kedvezdtlen tartomanyokban rendkiviili suly- és hibakompenzacidval

kell szamolni.

5. abra Csuklékaros mériogép mérési tartomanya [3]

— Nullpont: az el6z6 abran jeloltem ezt a pontot. A nullpont a csuklokaros koordinata
mérdgépet a rogzitett kornyezettel dsszekapcsold fliggdleges fotengelyen fekszik, a
nullasik és a fétengely metszéspontjaban. A nullpontot tobb mérési modszerrel meg
lehet adni, ezekhez kiilonb6zd etalonokat hasznalnak. A legelterjedtebb mddszerek
kozé tartozik a nullpont megadasa referencia golyoval, egy olyan referencia gytirtivel
amelyben harom félgdbmb van illetve egy ball bar segitségével. A ball bar egy

maximum 2400 milliméter kalibralt hosszisagu karbonszalas rud 13 kalibralo
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gombbel. A gombok egymastol egyenld tavolsagra helyezkednek el, 200 milliméterre.
A minimum kalibralasi hossz ebben az esetben 200 milliméter, a maximum pedig
2400 milliméter. Ha a ball bar fel van szerelve egy forgd asztallal, akkor tobb
pozicidban is eclvégezhetjilk a kalibralast (vizszintes, fiiggéleges, vagy 45°-ban

megdontott sikban) [1].

6. abra Ball bar [5]

A csuklokaros koordindta mérdgépeknél a Descartes-féle koordinata mérdgépekhez
hasonl6 vizsgalatokat el lehet végezni: az érintés-eltérés vizsgalata és a hosszmérés-eltérés
vizsgalata, kalibralt etalonok segitségével. A vizsgalt test elrendezése a mérési térben a
csuklokaros koordinita mérégép méréstartomanyadhoz illeszkedik. A mérések szdma a kézi

izemmod miatt, szemben a hagyoméanyos mérégépeknél 1évovel, csokkentett.

— Mérdgép kalibralasa: A kalibralast olyan etalonnal kell végezni, amely lehetdvé tesz
egy mérOvonalban legalabb 06t hosszusagot. Fontos szempont még, hogy a
méretmegtestesitd hossza kalibrdlva legyen. Az etalonon vizsgalt legnagyobb
hosszusag, a mérési térfogat legalabb 66%-at kell Kitennie. Ha nem allnak
rendelkezésre elegendd hossziisaghh mértékmegtestesitok, akkor csatlakozd méréseket
lehet alkalmazni, melynél a kisebb hosszmérték-megtestesitbket a mérdvonal
hosszéaban eltolhatjuk. Az etalont a DIN EN ISO 10360-2 szabvanynak megfeleléen
legalabb hét pozicidban kell megmérni és minden pozicidban legalabb 6t hosszusagon

kell , harom mérdszemély altal ismételt méréseket végezni [2].
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4. Mérési eredmények

Kétféle mérési eljarast végeztiink a csuklokaros koordinata mérégépen. A kiilonbség a két
mérési eljaras kozott az volt, hogy mig az elsé mérésnél egy mérdszemély mérte meg az
etalont a granitasztal négy sarkan, fiiggéleges helyzetben, ismételt mérésekkel, addig a
masodik eljarasnal harom mérdszemély, a granit asztal két szélén végezte az ismételt mérést a

vizszintesen elhelyezetett etalonon.

4.1 Els6 mérési sorozat eredményei

Az elsé mérésnél azt vizsgaltuk, hogy a mérési bizonytalansdgot befolyasolja e, ha a
mérdkar mérési tartomanyan beliil, kiilonboz6 helyekre helyezziik az etalont. A négy sarkon 7
pontot mértiink, Otszori ismételt mérésekkel, majd ezekbdl kiilonbozoé tavolsagokat
szamoltam. A hét mérési pontbol dsszesen 21 darab tavolsagot tudtam elballitani. A mérések

eredményeit az 1. tdblazatban kozlom.

1. Jobb alsé 2. Bal alsé
1| 56,501 | 56,507 | 56,505 | 56,504 | 56,507|1]| 56,473 | 56,475 | 56,477 | 56,477 | 56,475
2| 96,504 | 96,505 | 96,505 | 96,506 | 96,508 |2| 96,476 | 96,479 | 96,477 | 96,480 | 96,481
31136,505|136,505| 136,508 | 136,508 | 136,509 3| 136,476 | 136,475 | 136,478 | 136,479 | 136,477
41176,507 (176,507 | 176,508 | 176,508 | 176,508 |4 | 176,477 | 176,479 | 176,480 | 176,479 | 176,480
51216,505| 216,507 | 216,509 | 216,510| 216,506 | 5| 216,476 | 216,476 | 216,476 | 216,480 | 216,480
6|256,505| 256,507 | 256,510 | 256,507 | 256,508 |6 | 256,476 | 256,479 | 256,479 | 256,483 | 256,479
71296,506 | 296,505 | 296,512 | 296,508 | 296,510 7 | 296,478 | 296,477 | 296,476 | 296,480 | 296,480

3. Bal felsé 4. Jobb felsé
1| 56,479 | 56,482 | 56,484 | 56,486 | 56,488|1| 56,478 | 56,478 | 56,481 | 56,480 | 56,481
2] 96,481 | 96,487 | 96,486 | 96,488 | 96,492 |2| 96,477 | 96,478 | 96,480 | 96,480 | 96,481
31136,484|136,487|136,487|136,492|136,489(3 (136,479 | 136,477 | 136,479 | 136,477 | 136,481
41176,488|176,489|176,491|176,492|176,495|14(176,480|176,476 |176,480| 176,478 | 176,478
51216,490| 216,496 | 216,494 |216,495|216,495|5| 216,471 | 216,472 | 216,473 | 216,475 | 216,478
6]256,491 | 256,496 | 256,496 | 256,501 | 256,500 | 6 | 256,470 | 256,468 | 256,472 | 256,470 | 256,474
71296,495| 296,497 | 296,498 | 296,502 | 296,504 | 7 | 296,467 | 296,465 | 296,466 | 296,465 | 296,471

1. tablazat 1. mérési sorozat eredményei

crer

Osszeallitani, hogy 6 darab 40 mm-es, 5 darab 80 mme-es, 4 darab 120 mm-es, 2 darab 200

mm-es és 1 darab 240 mm-es hossztsagokat kaptam eredményiil egy egy mérési pozicidoban.
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4.2 Masodik mérési sorozat eredményei

A masodik mérési eljarasnal azt vizsgaltam, hogy a mérési bizonytalansagot
befolyasolja e mérdszemély, a mérési pozicié valamint a mért tdvolsdgok nagysaga. A 2.

tablazatban 0sszefoglaltam a mért pontokat.

1. pozicié 2. pozicié

-0,006 0,001 -0,003 0,010 -0,004 -0,002

1. 19,988 19,987 19,989 1. 19,978 19,974 19,973
személy| 159,994 | 159,993 | 159,997 |személy| 159,980 159,974 159,973
290,071 | 290,074 | 290,076 290,048 290,052 290,055

0,010 0,011 0,011 -0,017 -0,012 -0,013

2. 19,994 19,993 19,995 2. 19,972 19,973 19,969
személy [ 159,998 | 160,008 | 160,003 |személy| 159,952 159,952 159,956
290,074 | 290,076 | 290,080 290,055 290,051 290,046

-0,016 -0,013 -0,011 -0,016 -0,014 -0,015

3. 19,992 19,996 19,993 3. 19,980 19,989 19,995
személy [ 159,964 | 159,971 | 159,971 |személy| 159,960 159,956 159,962
290,068 | 290,063 | 290,059 290,064 290,070 290,066

2. tablazat 2. mérési sorozat eredményei

A mérést két pozicidban végeztiik el, az elsé a granit asztal hozzank kozelebb esd részén

volt, mig a masodik a hozzank tavolabbi felén volt. A mérdszemélyek mérési
gyakorlatiassaga is kiilonbozdé volt. A mért pontokbdl harom tavolsagot szamoltam, majd

ezeket elemeztem (20, 160 és 290 mm).

5. Mérési eredmények kiértékelése

A mérések megkezdése elott kiilonbozé kérdésekre voltam kivancsi, hogy szignifikans

kiilonbség a mérési bizonytalansag alakulasaban, hogy

— amérések helye kiilonbozik az asztalon,

— kiilonb6z6 névleges méreteket mériink,

— azegyes névleges mérteket fliggdleges iranyban, kiilonbozd helyeken vettem fel,
— amérdszemélyek kiilonboznek,

— az etalon vertikalisan, horizontalisan van elhelyezve a granitasztalon,

— Vvalamint, hogy a mérés megismételhetd-e €és reprodukalhato-e.
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5.1 ANOVA

A mérések kiértékelését az ANOVA modszer segitségével végeztem el. Az egyfaktoros
varianciaanalizis felépitését az 3. tablazatban mutatom be. A mérési eredményekre azok a

faktorok, vagy kdlcsonhatasok lesznek hatassal ahol a p paraméter értéke kisebb mint 0,05.

MS;
Azeliéres | I 55, Szordsnégyzet .
forrasa zabadsag Eltérés négyzetosszeg _S§;
fok MS; = af
S SS
A r-1 SS, = pZ(yi. - Y. )2 MS, = ﬁ MS ./ MS;g e
= -
rop SS. ..
. Y\ Msisme’ R ismétlés
Ismétlések | r(p-1)  |SSinenss = lezl:(y” - yi.) tl r(p-1)
i=1l j=
r p \»
TEUGS rp-1 SSteljes = ZZ(ylj - y)
i=1 j=1
rp p
Jelolések: .= ; Vi _— ,Z_; Vi
rp " P

3. tablazat Egy faktor szerinti ANOVA tablazat

5.2 Els0 méreési sorozat értékelése

Az elsd mérési eredmények kiértékelését kétfajta modon végeztem el. Az egyik esetben a
mérési eredmények atlagat hasonlitottam egymdéshoz, mig a masikban az Osszes mérési
eredményt figyelembe véve végeztem el a kiértékelést.

Az 1. diagramon &abrazoltam a mérési eredmények atlagaibol képzett 21 darab
hosszusagot, mind a négy pozicidban, a helyes értéktl valo eltérés fliggvényében. A
diagramon jol latszik, hogy az 1. és 2. helyzetben mért értékek megegyeznek, mig a 3. és 4.
helyzetben mért értékek eltérései a tavolsagok novekedésével egyre nagyobbak lesznek. Mig
a 40 mm-es hosszusdgon kozel ugyanazt a mérési eredményt kaptam mind a négy
beéllitasban, addig a 160 mm-nél nagyobb tavolsdgokon, drasztikusabb a 3. és 4. helyzetben a
helyes értéktdl valo eltérés.

Azonban az is megfigyelhetd, hogy a 3. és 4. helyzetben kapott eltérések nagysagai

abszolut értékben megegyeznek.
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1. diagram Kiilonb6z6 mérési helyzetekben mért értékek eltérése a helyes értékektol

A 2. diagramon szemléltetem az egyes mért hossziisagok ingadozésait és azoknak a
median értékeit a kiilonféleképpen eldallitott névleges méretek szerint. A diagrambol
leolvashato6, hogy a legnagyobb eltérés ingadozasok a 4. mérési helyzetben vannak. A 240
mm-es hosszlsag csak egy vonallal van jelolve, mivel ezt a tavolsagot csak egyféleképpen

lehetett elallitani.
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0,02 A Mérési
helyzet
1

2
3
4

OEE@E

0,01 -

'* BE
0,00{8 B
Sl

Mérési hiba [mm]

-0,01 -

-0,02 1
Névleges érték [mm)] 40 80 120 160 200 240

2. diagram Meérési hiba eltérése a névleges érték fiiggvényében

A mérési hiba eltéréseit a helyes értéktdl 3. diagramon szemléltettem, ahol figyelembe
vettem a mérési poziciokat is. A diagramon észrevehetd, hogy az 1. és 2. pozicidban valdoban
megegyeznek a mért értékek, mig a 3. és 4. pozicidoban mér jelentdsebb eltérések adodnak. Az
eltéréseket befolyasoljak, hogy ezekben az esetekben nehezebben hozzaférhetd helyen lett

elvégezve a mérés.

0,02 - Névleges
érték
—— 40
—B 80
120
0,01 —aA - 160
200
—— 240
o 0,00+
)
e
<
-0,01 +
-0,02 -

1 2 3 4
Mérési helyzet

3. diagram A mért hibak eltérése a kiillonb6z6 poziciokban
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A kovetkezd diagramon a mérési eredmények szdrasait abrazoltam a kiillonb6zé
pozicidk és helyes érték fiiggvényében. Az 1. és 3. mérési helyzetben a mérési eredmények

szorasai megegyeznek, mig a 2. és 4. helyzetben ingadoznak.

50 100 150 200
1 2 Mérési
= [ 0,003 helyzet
° 1
. . L 0,002 | ™ §
A 4
o o . L 0,001
~ ° ]
£ °
13
- . L 0,000
© 3 4
& 0,003 Iy
& A
0,002 - A
A
0,001
A
0,000 -
50 100 150 200

Névleges érték [mm]

4. diagram Szérasok abrazolasa a Kiilonb6z6 mérési helyzetben
A mérés kiértékelését ANOVA moddszerrel végeztem el. Eredményként azt kaptam,
hogy a mérési helyzet és a mérési helyzet, névleges érték egyiittes figyelembe vétele
befolyasolja a mérési eredményt, mig a névleges érték nem befolyasolja. Az ANOVA

segitségével (4. tdblazat) kiszdmoltam a szorést.

Eredményként S= 0,0016 millimétert kaptam. Ez azt mutatja meg, hogy fliggélegesen
kiilonb6zé modokon eldallitott névleges értékek mért-helyes értékei, vagyis a mérési hibaik

mennyire szoérédnak az dsszes eset figyelembe vétele mellett.

A 4. tablazat eredményei koziil a mérési helyzet és a mérési helyzet és névleges érték
kolcsonhatasanak tényezoinek vannak hatasai a mérési eredményekre 95%-0s szignifikancia

szinten, mivel a szamitott F értékhez tartozo p érték kisebb, mint 0,05.
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df sS; VS,
Az eltérés forrasa | Szabadsagi Eltérés L, F p
. o Szérasnégyzet
fok négyzetdsszeg
Meérési helyzet (A) 3 0,0020470 0,0008261 335,28 | 0,000
Névleges érték(B) 5 0,0000246 0,0000049 2,00 | 0,092
AB 15 0,0006841 0,0000456 18,51 | 0,000
Ismétlések 60 0,0001478 0,0000025
Teljes 83 0,0029036

4. tablazat ANOV A modszer eredménye

Az elsd mérési eredménysort kiértékeltem gy is, hogy nem a mérési eredmények
atlagaival szamoltam, hanem figyelembe vettem az Gsszes mérési eredményt. A 5. diagram
mutatja, a négy mérési helyzetben, a kiillonboz6 vertikalis pozicioban mért értékek eltéréseit a
helyes értéktdl, vagyis a mérési hibakat hatdroztam meg. Az egyes tavolsagok értékei kozott
nincs jelentds eltérés, ezért megallapithatd, hogy az eltérést nem befolyasolja, hogy a

tavolsagokat melyik vertikalis pozicioban mérjiik.
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1 z el
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L 0,01 | m 2
A = H L] s - - - 1
s 30 i b otlom|a
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o
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-
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5. diagram Az 6sszes mérési hiba abrazolasa

20



Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki kar
Csuklékaros koordinata mérégép bizonytalansaganak meghatarozasa
Készitette: Nagy Julia

ANOVA moédszert hasznaltam kiértékelésnél ebben az esetben is, amelynek

eredményeit az 5. tdblazatban kozlom.

Az eltérés df; . S,S‘, MS;

, Szabadsagi Eltérés e F p
forrasa . " Szorasnégyzet

fok négyzetosszeg

Hely (A) 3 0,0083894 00033603 | 638,02 | 0,000
Nevleges 5 0,0001661 00000332 | 631 | 0000
értek(B)
Vertikilis 15 0,004386 0,0000292 | 555 10,000
pozicio (C)

AB 15 0,0026266 00001751 | 32,25 | 0,000
Ismétlések 60 0.0020067 0.0000053

Teljes 83 00136274

5. tablazat ANOVA modszer eredménye

A 5. tdblazat eredményei koziil minden faktornak és azok kolcsonhatasanak is nagy
hatasai vannak a mérési eredményekre 95%-0s szignifikancia szinten, hiszen a szamitott F

értékhez tartozo p érték minden esetben kisebb, mint 0,05.

A mérés szorasanak S=0,0023 millimétert kaptam, ami az ismételt mérések, raallasok
ingadozésaibdl ered, tehat a mérési sorozat ismételhetdségi szorasa:

uism.,l.sorozat = 0,0023[mm]
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5.3 Masodik mérési sorozat
A méréseket harom kiillonb6zé mérdszemély végezte egymas utdn. A mérdszemélyek

gyakorlati tudasa nagyban eltért. A mérés kiértékelése soran, azonban azt kaptam, hogy ez

nem befolyasolja a mérési bizonytalansagot.

A mérések eredményeit Osszegezve a 6. diagramnak megfelelden is vizsgaltam. Jol
lathato, hogy a mérészemélyek mérési eredményei nem térnek el egymastol, és ez igaz a két
helyzetben mért mérésekre is. Azonban a mért értékekbdl szamitott tavolsagoknak nagyobb

eltérései adodnak. Minél nagyobb a mért tavolsdg anndl nagyobb a névleges értéktdl vald

eltérés.
Main Effects Plot for Mért-Helyes
Data Means
MérGszemély Pozicio
0,075 -
0,050 -
0,025 - e -
— — . —e
0,000 -
= T T T T T
g KF NJ NIP 1 2
Névleges
0,075 -
0,050 -
0,025 -
0,000 - \/
20 160 290

6. diagram A mérési eredmények eltérései a kiilonboz6 valtozok fiiggvényében

A kovetkezé diagramokon (7. diagram) azt lathatjuk, hogy a harom véltoztatott
paraméter hogyan befolydsolja egymast. A mérdszemélyek mérési eredményei az 1.
pozicidban megegyeznek, mig a 2. helyzetben mar eltérések mutatkoznak. Ezt befolyasolta az
is, hogy az etalon a granitasztalon, ebben a pozicidban sokkal nehezebben mérhetd helyen
volt, igy a bevitt mérési bizonytalansag is nagyobb volt. Ezt az értéket még befolyasolta a
mérdszemélyek eltérése is. A mért tavolsagok eltéréseit nem befolyasolta, hogy melyik
mérdszemély, sem az, hogy melyik pozicidban lett mérve, hiszen a gorbéknek azonos a

menete, ahogy az el6bbi diagramon is lathatd volt (6. diagram).
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1 2
| 1
0,08 Mérdszemély
—8— KF
Lo,04 |—H NJ
NJP
Mérdszemély .‘R‘ — = MérEszemély
—~ 0,00 | _o _ kf
—m— NJ
AID
- 0,08 Pozicié
—— 1
L 0,04 [ 2
Pozicio
L 0,00

Névleges

7. diagram Mérési hiba atlaga a mérészemélyek és a pozicio fiiggvényében
A 6. tablazat tartalmazza az ANOVA modszerrel kiszamitott szorasnégyzeteket. Az
adatokbol jol latszik, hogy a névleges érték szoérasa kiugréan magas a tobbi eredményhez
képest. Ezt azonban mar a 6. diagramon is lathattuk. Megfigyelhetd az is, hogy a kdlcson

hatasok nem befolyasoljdk a szoras nagysagat.

Szorasnégyzet [mm?]

Mérészemély (A) -0,00001
Pozicié (B) 0,00003
Névleges érték (C) 0,00233
AxB 0,00005

AxC 0,00006

BxC 0,00002
Ismétlések 0,00003

6. tablazat Szérasnégyzet ANOVA modszer szerint

A 6. tablazat szorasnégyzet eredményeibdl latszodik, hogy a névleges érték
befolyasolja az értékek szorodasat. Ezért a kovetkezOkben a harom kiilonb6zd névleges

értéket, kiilon-kiilon vizsgdlom meg ANOV A mddszer segitségével.
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A 7. tablazat tartalmazza a 20 milliméteres névleges értékre vonatkoztatott ANOVA
modell eredményeit. Az eredmények értékelését a tablazatbol olvashatjuk ki. Az eredmények
koziil, csak a kolcsonhatds tényezének van hatasa a mérési eredményekre, 95%-0s

szignifikancia szinten, hiszen a szamitott F értékhez tartozoé p érték kisebb, mint 0,05.

Az eltérés df; . S,S‘, MS;
. Szabadsagi Eltérés e F p
forrasa . " Szorasnégyzet
fok négyzetosszeg
Pozicié (A) 1 0,0001805 0,0001805 | 1,27562 | 0,376
Me“’(s;)emely 2 0,0019063 0,0009532 | 6.73616 | 0,129
AB 2 0,0002830 0,0001415 | 7,49118 | 0,008
Ismétlések 12 0,0002267 0,0000189
Teljes 17 0,0025965

7. tablazat 20 mm névleges értékhez tartozo ANOVA modell

A mérés kiértékelése soran elvégeztem az ismételhetdség és a reprodukélhatosag
vizsgalatat is. A reprodukalhatosdg magaba foglalja a mérdszemélyek eltéréseit, valamint a
mérdszemélyek és a poziciok kolcsonhatdsait is. A 20 milliméteres névleges értékre

vonatkoztatott eredményeket az 8. tablazatban koz1om.

Ismételhetdség [mm] 0,0035

Reprodukalhatosdg [mm] 0,0133

8. tablazat Ismételhetdség és reprodukalhatosag vizsgalat eredménye

A 8. diagram tartalmazza a mérési eredmények kiilonb6z6 szempontok szerinti
kiértékelését. Nem csak a mérdszemélyeknek és pozicioknak a névleges érték fiiggvényében
lathaté a kiértékelése, hanem ezeknek a kolcsonhatasabol szarmaztatott eredményei is.
Lathat6 grafikusan is, hogy a mérészemélyek és a poziciok kozott nincs nagy eltérés, csak a

kettd kolcsonhatasa befolyasolja a végkimenetelét a kiértékelés eredményének.
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~
Gage R&R (ANOVA) for Mért-Helyes_1
Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation Mért-Helyes_1 by Pozicié_1
100 % Contribution g C
% Study Var o
§ ] 0,000 °
o
§ = -0,015 g\"‘g
-0,030 o
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part 1 3 2
Pozicié_1
R Chart by Mérészemély_1 S L S o 1
e NI NIP ért-Helyes_1 by Méroszemély_.
§. 0,02 i i UCL=0,01974
e 0,000
o
g 00l je—=0 | l R=0,00767 8
£ | | ./. -0,015
& 0,00 LCL=0 8
1 2 1 2 1 2 -0,030 o
BOZICIORE KF NJ NP
i = Mérdszemély_1
Xbar Chart by Mérészemély_1 rosz g
KF NJ NJP Pozicié_1 * Mérészemély_1 Interaction
§ 0,00 l .\. l CL=-0,00186 — — — = Mérdszemély_1
= | | L:J L=-0, 0,00 —@— KF
2 0,01 \ X=-0,0097 - N
£ } — LCL=-0,01754 5 -001 e
& 002 \ I } =-0, g o 0\
. . = -0,02 \
1 2 1 2 1 2
Pozici6_1 1 2
Pozicié_1

8. diagram 20 mm névleges értékhez tartozo eredmények kiértékelése

A 9. tablazat tartalmazza a 160 milliméteres névleges értékre vonatkoztatott ANOVA
modell eredményeit. Az eredmények értékelését a tablazatbol olvashatjuk ki. Az eredmények
koziil, ebben az esetben is, csak a kolcsonhatas tényezdnek van hatasa a mérési eredményekre

95%-os szignifikancia szinten, hiszen a szamitott F értékhez tartozo p érték kisebb, mint 0,05.

Az eltérés df; . S,Si, MS;
] Szabadsagi Eltérés e F p
forrasa , N Szérasnégyzet
fok négyzetosszeg

Pozicio (A) 1 0,0015494 0,0015949 11,4864 | 0,077
Me“’(sé;’mely 2 0,0001951 0,0000976 | 0,7232 | 0,580

AB 2 0,0002698 0,0001349 9,5591 | 0,003
Ismétlések 12 0,0001693 0,0000141

Teljes 17 0,0021836

9. tablazat 160 mm névleges értékhez tartoz6 ANOVA modell

A mérés kiértékelése soran elvégeztem az ismételhetdség és a reprodukalhatosag
vizsgalatat is. A reprodukélhatosdg magéaba foglalja a mérdszemélyek eltéréseit, valamint a
mérészemélyek és a poziciok kolcsonhatasait is. A 160 milliméteres névleges értékre

vonatkoztatott eredményeit az 10. tablazatban kozlom.
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Ismételhetdség [mm] 0,0038

Reprodukalhatosag [mm] 0,0063

10. tablazat Ismételhetéség és reprodukalhatosag vizsgalat eredménye

Gage R&R (ANOVA) for Mért-Helyes_2

Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation Mért-Helyes_2 by Pozicié_2
80 0,00 g
‘é
@
-9
o
® 1 2

Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part L
Pozicio_2
R Chart by Mérészemély_2

KE NI NIP Mért-Helyes_2 by Méroszemély_2

Q
§ oo ! | UCL=0,01759 0,00 T S
% 0011eq____o | | .\. _ o 8
- R=0,00683 y — E °
£ | —" | 0,02 8
& 0,00 LCL=0 ) ) )
! 2 ! 2 ! 2 -0,04 °
Pozicié_2 4 e % 6
2 o Mérdszemély_2
Xbar Chart by Mérészemély_2
0,000 1o D NP Pozicié_2 * Mérészemély_2 Interaction
c 0
g .\ l l « 0000 Mérbsze mély_2
Z 0015 \ i | UCL=-0,01183 o -
s X=-0,01882 & oois a
= | — | LCL=-0,02581 g —_ we
& -0,030 X ! N : NN
1 2 1 2 1 2 -0,030
Pozicié_2 1 3

Pozicio_2

9. diagram 160 mm névleges értékhez tartozo eredmények kiértékelése

A 11. tablazat tartalmazza a 290 milliméteres névleges értékre vonatkoztatott ANOVA
modell eredményeit. Az eredmények értékelését a tablazatbdl olvashatjuk ki. Az eredmények
koziil, ebben az esetben is, csak a kdlcsonhatas tényezOnek hatdsa van a mérési eredményekre

95%-os szignifikancia szinten, hogy a szamitott F értékhez tartozo p érték kisebb, mint 0,05.

Az eltérés df; . S,S‘, MS;
. Szabadsagi Eltérés e F p
forrasa , . Szorasnégyzet
fok négyzetdsszeg
Pozicié (A) 1 0,0002494 0,0002494 | 0,6198 | 0,514
Me“’(sé;’mely 2 0,0008921 00004461 | 1,1085 | 0,474
AB 2 0,0008048 0,0004024 | 10,5583 | 0,002
Ismétlések 12 0,0004573 0,0000381
Teljes 17 0,0024036

11. tablazat 290 mm névleges értékhez tartoz6 ANOVA modell
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A mérés kiértékelése soran elvégeztem az ismételhetdség és a reprodukélhatosag

vizsgalatat is. A reprodukalhatosdg magaba foglalja a mérészemélyek eltéréseit, valamint a

mérészemélyek és a poziciok kolcsonhatasait is. A 290 milliméteres névleges értékre

vonatkoztatott eredményeit az 12. tablazatban kozlom.

Ismételhetdség [mm]

0,0062

Reprodukalhatésag [mm]

0,0113

12. tablazat Ismételhetdség és reprodukalhatésag vizsgalat eredménye

Gage name:
Date of study:

Components of Variation

Gage R&R (ANOVA) for Mért-Helyes_3

Reported by :

Tolerance:
Misc:

100

M all

Percent

o

R Chart by Mérészemély_3
KF NJ NIP

Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

0,02

mple Range

Sal

0,00

Pozicio_3

Xbar Chart by Mérészemély_3
KF NJ NIP

[ [

0,011 | .\. | ./.
| |

2 1 2 1 2

0,084 )

Sample Mean

>

E——
0,072 \ | |
0,060 f f

[ % Contribution
[@% Study var

UCL=0,02617

R=0,01017

LCL=0

UCL=0,07998
X=0,06958
LCL=0,05918

1 2 1 2 1
Pozicié_3

0,08 1

0,06 1

0,04 1

Average

Mért-Helyes_3 by Pozicio_3

Mért-Helyes_3 by Mérészemély_3

Pozicié_3

o

3/9\5

Pozicié_3 * Mérészemély_3 Interaction

KF

NI NIP
Mérdészemély_3

0,084
0,072

0,060

J— Mérészemély_3
- —@—KF
a N

NP

Pozici6_3

10. diagram 290 mm névleges értékhez tartozé eredmények Kiértékelése

A 11. diagramon négy kiilonbozd kiértékelés lathatdo. A Gauss halon (balra fent)

abrazolt Osszetett relativ gyakorisagi értékek menete linedrisnak tekinthetd, azaz a pontok egy

egyenes mentén helyezkednek, tehat a kisérleti hibdk normalis eloszlast kdvetnek. Hasonlo

kovetkeztetést vonhatunk le a kisérleti hibak hisztogramos ébrazolasat vizsgalva (balra lent).

A jobb oldali abrék a becsiilt és a mért értékek eltéréseit abrazolja a becsiilt értékek (jobbra

fent) valamint a kisérletek sorrendje (jobbra lent) fliggvényében.
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Residual Plots for Mért-Helyes
Normal Probability Plot Versus Fits
99 - 0,02 . .
® [ ]

90 0,01 PO ° i
E F I : ® o ®
8 50 2 000 ——% —
5 g o * s
a € -001] ® ‘!

10 4

. -0,02 o
-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,04 0,08
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
—— 0,02
12
0,01
g o — 3
g S 0,00
T 6 7]
[} [}
E & 0,01
) _l_\
-0,02
0
-0,02  -0,01 0,00 0,01 0,02 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Residual Observation Order

11. diagram A mért értékek abrazolasa

5.4 Mérési eredmények 0sszegzése

Az els6 mérési sorozat eredményeibdl 0sszegzésképpen azt vontam le, hogy a mérési
eredményt nagyban befolyésolja az, hogy az etalont milyen mérési helyzetben mérjiik, illetve,
hogy mekkordk a mérési tavolsagok, amiket mériink. Ahogy lathaté volt az 1. diagramon,
hogy a mérési eredményeknek a névleges értékt6l vald eltérése 100 milliméter felett
megnovekedett. A mérési eredmények két szempont szerinti kiértékelése soran arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy mig csak a mérési eredmények atlagaival szamoltam, Ugy
mérési helyzet, valamint a mérési helyzet és a névleges érték kolcsonhatdasa befolyasolta
mérési eredményt, addig abban az esetben ahol figyelembe vettem az Osszes mérési
eredményt, minden paraméter megvaltoztatdsa és azoknak kolcsOnhatasa is hatdssal volt a

végkifejletre.

A masodik mérési sorozat soran arra a megallapitasra jutottam, hogy a mérési
eredményt a harom faktor valtoztatasa hatdsara csak a névleges érték nagysaga befolyésolta,
valamint a faktorok kolcsonhatasai. A 12. diagramon szemléltetem, a harom névleges
értékhez tartozo ismételhetéség és reprodukalhatosag eredményeit. Az ismételhetéség azt

mutatja meg, hogy ugyanazt az etalont, ugyanaz a személy, azonos koriilmények esetén
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milyen pontossaggal tudja megmérni, mig a reprodukalhatésag pedig azt fejezi ki, hogy
ugyanazt az etalont, azonos koriilmények kozott mas mérdszemély milyen precizitassal méri
meg. A 12. diagrambdl leolvashatd, hogy minél nagyobb a névleges érték annal nagyobb az
ismételhetdségi eltérés. A reprodukélhatésagra azonban nem tehetek ilyen egyértelmil

kijelentést, hiszen a legkisebb és legnagyobb névleges értékeknél van a legnagyobb eltérés.

0,014

0,012

0,01

0,008

ras [mm]

B Ismételhetbség

5 0,006
B Reprodukalhatésag

Sz

0,004

0,002 -

20 160 290
Névleges értékek [mm]

12. diagram Osszesitett ismételhetdség és reprodukalhatésag
Az eredményeket 0Osszegezve, a masodik mérési sorozat alapjan meghatarozhato

ismételhetdségi szoras:

U2 U2 U2 2 2 2
uism 2.sorozat = \/ B + RUELS + 15,290 = \/070035 + 070038 + 070062 = 0,0047[mm]
' 3 3
A reprodukalhatdsagi szoras pedig:
2 2 2 2 2 2
. \/ U2, 5+ u; 160+ Uripaso _ \/ 0,033 + 0,0263 +00113" _ ) o1 ot
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6. Mérési bizonytalansag szamitas

A mérési eredményekbdl az ISO/TS 15530-3:2004 [4] szabvany szerint képeztem a

mérékar mérési bizonytalansagat, az alabbi meghatarozas szerint.

U =k-Jus, +u; +us +]b| 1)
Ahol:

U: kiterjesztett mérési bizonytalansag

k: Kiterjesztési tényezo

Ucal: mérdgép kalibralési bizonytalansag

Up: mérésekbdl szdrmazo bizonytalansag

Uw: hdmérsékletbdl eredd bizonytalansag

b: rendszeres hiba (amelyet az emlitett szabvany szerint el lehet hanyagolni,

amennyiben a felhasznald nem kivanja figyelembe venni).

A bizonytalansdg meghatarozdsa soran hdémérsékletbdl eredd bizonytalansagi tényezdt
figyelmen kiviil hagytam, mivel a csuklokaros koordindta mérégép rendelkezik hdmérséklet

komparatorral.

Az igy kialakult szamitasi modszer az alabbi lett:

U =k-JuZ, +u’ +|b| (2)

Kalibralasi bizonytalansag kiszdmitasanak a modja:
ucaI =—al (3)

A mérésekbdl eredd bizonytalansag kiszamitdsanak a modja:

1,2 2
up = uism +urepr (4)
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Az ismétlésekbdl ered6 bizonytalansdgok a kétféle mérési sorozattal kapott ismételhet&ségi

szorasok atlagaként hatarozom meg:

u? u? 2 2
uism:\/ |sm,1.sorozat+ |sm,2.sorozat:\/oa0023 +0’0047 :0’0037[mm]

2 2

A reprodukalhatdsagi széras a masodik mérési sorozat alapjan:

2 2 2
. \/u,ep,20 +Ulpaoo+ Urgoso _ \/0,01332 +0,0063° +0,0113° _ 0,0207[m]

3 3

Tehat a mérésekbdl eredé bizonytalansag dsszesen:

u, = JuZ, +UZ,, =+0,00372 +0,0107* = 0,0113[mm]

Rendszeres hiba meghatarozasa:
b= Y — Xl

Mind a két mérési sorozatra igaz:
k=2

U 0,3

U, =—2 ===-015
cal k 2 [ﬂm]

()

(6)

()

(8)

9)

A fenti eredmények O0sszegzéseként a mérdkarral torténd mérés kiterjesztett bizonytalansaga

(k=2, megkozelitdleg 95%-o0s biztonsaggal) a rendszeres hiba figyelembe vétele nélkiil:

U =k-Ju2, +u2 =2-/(015-10)? +0,0113" = 0,0226[mm]

(10)

Tehat a mérokarral torténd méres kitejesztett mérési bizonytalansaga (k=2 esetén) 22,6 um-

nek adodik.

Ha a rendszeres hibat is fegyelembe vessziik, ez a bizonytalansdg nagymértékben megnd.
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Az elsd sorozat esetén:

U =k-Jul, +u? +[o| =2-,/(015-10°)? +0,0113" +0,018 = 0,0406[mm] (11)

A masodik sorozat esetén:

U =k-,Ju?, +U2 +|b| = 2-,/(0,15-10"%)* +0,0113" +0,037 = 0,0596[mm] (12)

A mérdkarral torténd mérés soran a rendszeres hiba oly mértékben megndveli a mérés
bizonytalansagat, hogy akar 60 pm mérési bizonytalansag is adédhat 95%-0s statisztikai

bizonytalansag mellett.
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Befejezés

Dolgozatomban bemutattam, hogy a csuklokaros koordinata mérégéppel torténd
mérésének eredményét mennyire befolyasoljak a kiilonbozé tényezok valtoztatasa. A két
mérési sorozat kozott a legjelentdsebb kiilonbség az volt, hogy az etalont az elsé helyzetben
vertikdlisan mig a masodik mérési sorozat horizontdlisan helyeztiik el a mérdasztalon,
valamint, hogy az elsé esetben egy mérdszemély, mig a masodikban harom mérészemély

végezte a méréseket.

A mérések soran valaszt kaptam azokra a kérdésekre, amiket a mérés megkezdése elott
tettem fel magamnak. A mérés kimenetét valoban befolydsoljak az altalunk valasztott
paraméterek (pozicid, névleges érték, mérdszemély) és ezeknek kolcsonhatédsai. A kiértékelés
soran bebizonyosodott, hogy az elsé mérési sorozat soran a mérési eredményt befolyasolo
tényezOk kiilon-kiilon és egymassal kolcsonhatisban is befolydsoljak a mérés eredményét,
mig a masodik mérési sorozatnal csak a kolcsonhatdsokat vettiik figyelembe. Ez annak
koszonhetd, hogy vertikalis iranyban nagyobb bizonytalansagot visziink az mérési
eredménybe, mintha horizontalisan végeznénk a méréseket, valamint, hogy ez etalon
mennyire konnyen mérhetd helyen helyeztiik el a granit asztalon. A masodik mérési sorozat
soran az ismételhetdség és a reprodukdlhatosadg a névleges értékek fliggvényben eltért. Nem
lehet egyértelmti kijelentést tenni, hogy nagyobb névleges értékeknél magasabbak az

ismételhetdség €s reprodukalhatosag értékei.

A mérési bizonytalansag meghatarozasa kozben is beigazolodott, hogy az els6é mérési

sorozat értékeinek nagyobb a bizonytalansaga, mint a masodikénak.

Osszességében az mondhaté el, hogy a mérékar bizonytalansaganak alakuldst

nagyban befolyasoljadk a mérési koriilmények.
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