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Absztrakt. Gépipari alkatrészekkel szemben tamasztott pontossagi elvarasok a méret
pontossagan tul kiterjednek a felilleti mindségre, a geometriai alak pontossagara valamint a
geometriai elem helyzetének pontossagara is. A fokozodo elvarasok miatt eltérbe keriiltek az
alak- és helyzettlirések értelmezésével, ellenérzésével és eloallitasaval kapcsolatos kérdések.
Jelen cikkben egy mart feliilet siklapusadga kapcsan vizsgaljuk, hogy koordinata mérégépen
torténd mérés esetén a kiillonbozd pontfelvételi stratégidk hogyan befolyasoljak a mért
eredményt. A kérdés az, hogyan lehet minimalizalni a felvett pontok szdmat a mérési eredmény
helyességének megtartasa mellett. A mérési eljaras tervezése szempontjabdl egy olyan stratégia
megalkotasa a cél, ami kevés pont mérésével biztosit megfeleld eredményt.

Kulcsszavak: siklapusag; mérési stratégia; koordinata mérégép

1 Bevezetés

Alkatrészgyartas soran eltérések mutatkoznak a tervezett és a legyartott alkatrész
tulajdonsadgok kozott. Ezen eltérések okai a rendszer paramétereinek (anyag, gép,
szerszam, késziilék, technologia, mérés, kornyezet, ember stb.) valtozasaban,
bizonytalansagaban keresenddk. Az eltérések mértéke megfeleld folyamat tervezéssel
csokkenthet6, de kikiiszobolni nem lehet, ezért definialjuk a tiréseket, mint a
megengedett hiba mértékét. A munkadarab geometridjat tekintve igy definialhaté méret
tlrés [1], alak tiirés, helyzet tirés [2] és feliileti érdesség [3].

A tlirések tipusanak és nagysdgdnak meghatirozésa soran a konstrukcios tervezd
figyelembe veszi az alkatrész funkciojat, jellegét, méretét, anyagat, a gyartasi és
szerelési technologiak képességeit [4]. Ennek soran tobb, egymasnak ellentmondo
kovetelménynek kell megfelelni. A mérettiirések dnmagukban nem elegenddk a pontos
geometria definialasdra, igy az utobbi évtizetben eldtérbe keriiltek az alak- és
helyzettiirések alkalmazédsai, mely folyamat magéval hozta ezek definialasaval,
értelmezésével, mérésével és gyartasaval kapcsolatos problémakat [5][6][7].
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Az alkalmazhaté tirés tipusokat a az 1SO 1101-2012 szabvany tartalmazza [2]. Jelen
cikk a siklapisdg meghatarozasaval foglalkozik. A siklapusag eltérés definicidja: két
egymassal parhuzamos sik lap tadvolsaga, melyek kozrefogjak a legyartott geometriai
elemet (1. abra). A tiirésmez6t alkotd két sik helyzete és orientacidja tetszOleges a méret
tlrésmezon beliil.

1. abra Siklapusag rajzi jelolése és a tlirésmez6 [2]

Koordinata méréstechnikai eszkdzzel (mérdgép, mérdkar, 3D szkenner stb.) végzett
mérés esetén pontokat vesziink fel a feliileten, és ezen pontokkal helyettesitjiik a
legyartott feliiletet. A ponthalmaz méretér6l és a hatarold sikok meghatarozasanak
modszerérdl a szabvany nem rendelkezik.

Jelen cikkben egy mart feliilet siklapusdga kapcsan vizsgéljuk, hogy koordinata
mérdgépen torténd mérés esetén a kiillonbozé mérési, pontfelvételi stratégiak hogyan
befolyasoljdk a mért eredményt. A kérdés az, hogyan lehet minimalizalni a felvett
pontok szamat a mérési eredmény helyességének megtartdsa mellett. A mérési eljaras
tervezése szempontjabol egy olyan stratégia megalkotdsa a cél, ami kevés pont
mérésével biztosit megfeleld eredményt.

2 A vizsgalat modszerei és eszkozei

A siklapisag vizsgalatahoz hasznalt teszt darab 42CrMo4 (1.7225) eldnemesitett
allapott acélbodl késziilt, mérete 175x155 mm. A feliilet UF-231 tipusu hagyomanyos
marogéppel késziilt, a feliileti érdesség atlaga 3x3 helyen, X €s Y iranyba mért adatok
alapjan Ra=2,97 um (o = 1,19 um), Rz= 18,63 um (¢ = 6,84 um).

A feliilet mérése Mitutoyo Crysta-Apex S 776 tipust koordinata mérégépen tortént, 34
X 30 pont keriilt megmérésre 5 mm-es osztasban, tehat Osszesen 1020 pont kerdilt
rogzitésre (2. abra).

A siklaptsag kiértékelése soran a minimum zona modszer keriilt alkalmazasra, vagyis
keressilk a ponthalmazt hataroldo két parhuzamos sik azon helyzetét, amikor a
tavolsaguk a legkisebb.
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A vizsgalati sik helyzetének meghatarozasara készitett algoritmust a 3. abra mutatja.

2. abra Mérési pontok halozata
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3. abra A kiértékelés folyamata
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A tlirésmer6t hatarolod két sik helyzete iteracioval hatarozhaté meg. A kiindul6 allapot
egy vizszintes sik, mely atmegy a Py=[0,0,0] ponton és a normal vektora N=[0,0,1]. Az
iteracié soran a normal vektor X vagy Y komponensét valtoztatjuk 6 értékkel és mind a
négy lehetséges esetre meghatarozzuk a vizsgalt ponthalmaz pontjainak tavolsagat. A
sikhoz képest legkozelebbi és a legtavolabbi pont normal vektor irdnyu tavolsaganak
kiilonbsége lesz a siklaptisagi hiba értéke.

A négy lehetséges megoldas koziil kivalasztjuk a legkisebbet és a kdvetkezd iteraciods
1épésben ebbdl kiindulva vizsgaljuk a szomszédos megoldasokat. A keresési ciklus
addig tart, mig a két egymast kovetd ciklus eredméyne kozott a kiilonbség kisebb, mint
10° mm vagy el nem érjik a 10.000 ciklust. A & valtozas értéke ciklusonként
véletlenszeriien keriil meghatarozasra, értéke 1076 - (0 ... 1).

A kiértékelést elvégeztiik az 0sszes mért pontra. A véletlensz keresési algoritmus miatt
az eredmények kis mértékben eltérnek minden futtatds sordn, ezért 250 futtatés
atlagabol lett a feliilet siklapusdga meghatarozva. Ennek értéke: FL1gz0 = 0.0798 mm, az
eredmények szdrasa o920 = 0.0043 mm. A leallasi feltételig szlikséges ciklusok szama 3
s 220 kozott valtozott. 150 feletti ciklusszam esetén az eredmények kozel azonosak, a
ciklusszdm csokkenésével a siklaptsag értéke egyre nagyobb, az algoritmus egy lokalis
széls6értéken elakad (4. abra).

0.088

Siklapusag

Ciklus szam

4. abra A siklapusag értéke és a ciklusszam az Osszes pont kiértékelése esetén 250 ismétlés soran
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3 A “Random Points” modszer

A “Random Points” (RPM) vagy véletlen pontok moédszere soran véletlenszeriien
veszlink fel pontokat a megmunkalt feliileten és minden esetben meghatarozzuk a
siklaptisag értékét. A véletlenszerti kivalasztast 150-szer ismételjilk meg, ezek atlaga
adja az aktualis eredményt. A tesztek soran valtozott a kivalasztott pontok szama,
valamint fix pontok keriiltek a kivalasztott elemek k6zé. Az RPM-0 mddszernél csak
véletlen pontok alkotjak a halmazt, az RPM-4 esetén a négy sarokpont mellé valasztunk
véletlen pontokat, az RPM-5-nél a sorokpontok és a kdzpésd pont allandod eleme a
halmaznak. A vizsgalat soran kiértékelt pontok szama: 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 100, 150, 200, 250, 500, 999. A pontok véletlenszert
kivalasztasa egyenlStlen ecloszlast eredményez (5. abra), ezt az egyenlGtlenséget
kiegyenlitend6 hasznaljuk a 4 vagy 5 fix pontot.
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5. abra Példa a vizsgalt pontok eloszlasara 10 pont esetén

4 A “Random Points” modszer mérési eredményei

A siklaptisag 150 mérés atlagaként lett meghatarozva. A siklaptsag atlag értéke mellett
a szoras értéke is meghatdrozasra keriilt. A kiértékelési pontok szdmanak novelésével a
siklaptisag értéke novekedett (6. abra), de az Osszes pontbdl szamolt teljes siklapusagi
értéket (FLjg20) nem érte el. Kevés pont esetén a harom stratégia eredménye nagyobb
eltérést mutat, kiilondsen a csak véletlen pontokat tartalmazé mérések térnek.
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Az eredmények szoérdsa kevés kiértékelési pont esetén kisebb, a pontok szaméaval
emelkedik (7. abra). A diagrammok alapjan a harom stratégia k6zott nehéz kiilonbséget
tenni, azonban a f6hatds abra (main effecs plot) jobban szemlélteti az értékelési pontok
szamanak (NoP) jelentéségét (8. abra), valamint latszik, hogy a tisztan véletlenszer(i
pontkivélasztas rosszabb rosszabb eredményt ad, viszont a feliilet kozépsd pontjanak
allando kivalasztasa csak kis hatassal van az eredményekre.
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6. abra A siklapusag atlagos értékének valtozasa
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7. abra A siklapusag szorasanak valtozasa
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Main Effects Plot (data means) for Flatness
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8. abra A siklaptsag fohatas abrai

Mivel a szamitott értékek egyenletesen kozelitenek a valdsnak tekinthetd értékhez, a
siklapusag valos értéke meghatarozhat6d barmely mért érték korrekcidjaval

FL. =C,, -FL,,. (1)

Osszefliggés segitségével, ahol a korrekcios tényez6 (Cg) fligg a mért pontok szamatol
(NoP) és az allando6 pontok szamétol (NoCoP):

C. = f(NoP, NoCoP) . @)
A korrekcios tényez6 a mérési adatok alapjan MiniTab v14 statisztikai szoftverrel lett

mehatarozva:

C,, =5.7786—0.68349- In(NoP) — 0.09955- NoCoP (R? = 0.885) 3)

Ezen Osszefliggés alapjan becsiilt siklapusagi értékeket mutatja a 9. abra. A teljes
vizsgalt tartomany két szélén alul, kozépen kicsit feliil becsli a siklapusagot.
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Becsiilt siklaptsag
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9. abra A siklaptisag korrekcids tényezovel becsiilt értéke

A mérés kivitelezhetdsége szempontbol érdekes 15-50 pont kdzotti tartomany esetén
0.015 mm-es savban a tényleges érték felett vannak a becsiilt értékek (10. abra). 15 pont
alatt kevés a pontok szama a sik lefedéséhez, 50 felett pedig nagyon megnd a mérés
1d6sziikséglete. Ezt figyelembe véve a korrekcids tényezd a 15-50 savra Gjraszémolva:

C,, =5.7022—0.75063- In(NoP) — 0.06636 - NoCoP (R? = 0.879) (&)
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10. abra A siklapusag korrekcios tényezdvel becsiilt értéke

A modositott  korrekcids tényezdvel becsiilt siklapusdg értékek mindhdrom
pontkivalasztasi stratégia esetén +£0.05 mm-es zona keriiltek (11. abra), a konstans
pontok alkalmazésa kicsit kedvezdbb eredményt ad.
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11. abra A mért (M) és a becsiilt (E) siklaptsag értékei a 15-50 tartomanyban

5 Osszefoglalas

A siklaptisag tirés meghatarozasat a szabvany definicidjat szem el6tt tartva is szamos
moédon tudjuk elvégezni. Koordinata méréstechnikai eszkdz segitségével végzett mérés
esetén az egyik kulcs kérdés, hogy hany pontot és azok milyen eloszlasban sziikséges
felvenni. A cikkben bemutatasra keriilt, hogy véletlen pontfelvétel esetén a pontok
szamaval a szamitott siklapusag értéke novekszik (ez egybevag [6] eredményeivel), de a
ténylegesnek tekinthetd értéket nem éri el. Az eredményeket a véletlen pontok kozé
felvett 4 sarokpont, illetve a feliilet kozéppontja is csak kis mértékben befolyasoltak.

A mérési eredmények alapjan a siklaplisdg egy korrekcids tényezd segitségével
hatarozhat6 meg, melynek értéke fiigg a mért pontok szdmatol és kis mértékben a
konstans pontok szamatol. A bemutatott eredméynek az adott teszt darabra érvényesek,
azonban a probléma mélyebb vizsgalata ¢és elemzése sordn a moddszerek
felhasznalhatok.

Az eredmények alapjan a kutatés tobb tovabblépési lehetdséget is tartogat:

e A |[Kkisérletek egyetlen tesztfelilet mérési adatai alapjan késziiltek. A
tovabbiakban kiilonb6zd forgéacsolasi technoldgidval (maras, esztergalés,
koszoriilés, gyalulas) eldallitott kiilonbozo feliileti érdességgel rendelkezd teszt
feliileteken megismételt mérésekkel tovabb pontosithaté a korrekcids tényezd
hasznalata. A tényezdé kibdvithetd, értéke nemcsak a véletlen és a fix pontok
szamatol fligghet, hanem a feliileti érdességtol és a gyartasi eljarastol is.

e A Kkisérleteket adott méretii teszdarabra terveziik, azonban a feliilet mérete
szintén fontos, a siklaptisagot befolyasolo tényezd.
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e A Kkiértékelés sordn a pontok véletlenszerien lettek kivalasztva. A véletlen
pontkivalasztasi stratégiat megtartva olyan eljarast kell kidolgozni, ami biztositja
az egyes pontok egymashoz képest mért legnagyobb tavolsagat, vagyis a feliilet
lehetd legjobb lefedését.

e Az alak és helyzettiirések koziil a siklapiisadg csak egy lehetséges eldiras, a tobbi
lehetsége tlrés kiértékelésének vizsgaklata, mérési stratégidjanak fejlesztése
szamos feladatot rejt.

A szerz0 ez Gton szeretné megkdszonni a Mitutoyo Hungaria Kft és Dr. Friedrich Attila

mérések kivitelezésében nyujtott szakmai segitségét.
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